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Resumo

O presente trabalho trata do estudo do dispositivo de recuperacao de energia das ondas
ANACONDA quando este utiliza um sistema de conversao de poténcia pneumatico e turbina de
ar. Antes do estudo do dispositivo propriamente dito, efetuamos um levantamento
consistente do clima de ondas nos Acores. As amplitudes e comprimentos de onda no
arquipélago sdo favoraveis a utilizacdo da energia das ondas para fins domésticos, através da
ligacdo a rede elétrica da EDA. Neste ambito procedeu-se ao ensaio de um modelo do
dispositivo ANACONDA a escala 1:50. O modelo do dispositivo tem como corpo principal um
tubo de latex com 2,44 m de comprimento e um diametro de 18,9 cm. Este tubo é conectado
a um sistema de extracdo de poténcia (PTO) pneumatico. Para simular a impedancia da
turbina de ar que equipara o protétipo, utilizamos uma descarga de ar para a atmosfera
através de um orificio. Foram testados orificios de diferentes diametros. O modelo foi
ensaiado no tanque hidrodinamico do fluidslab, para uma gama de frequéncias entre 0,51 e
0,95 Hz e amplitudes de onda entre 6,4 e 22,4 cm. Estas condicdes sao representativas das
ondas de periodo entre 5 e 13 s que caracterizam o clima de ondas do mar dos Acores. Nesta
campanha de ensaios foram efetuadas medicoes da altura das ondas no tanque, do
deslocamento da superficie livre dentro do sistema PTO e da pressdao dentro da camara
pneumatica. Os dados recolhidos permitiram fazer estimativas do caudal turbinado, da
poténcia extraida e do rendimento do sistema. A analise do seu desempenho permite enfim

obter algumas conclusdes sobre a viabilidade da sua utilizacdo na ilha do Corvo.
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Abstract

The present work concerns the study of the ANACONDA wave energy conversion device when
using a pneumatic power take-off and a turbo-generator set. Firstly, a consistent evaluation
of the wave climate in the Azorean region was made. The wave amplitudes and wavelengths
in the Archipelago are favorable for wave energy utilization for domestic use, via the
connection to the EDA electrical grid. As such, a model of the ANACONDA device, at a 1:50
scale, was tested. The model is comprised of a long rubber tube, 2.44 m long with a diameter
of 18.9 cm. The tube is assembled to a pneumatic PTO. In order to simulate the impedance of
the air turbine to be installed in the prototype, an orifice plate was used as the interface for
the discharge to the atmosphere. Several orifices of different diameters have been tested.
The model was tested in the hydrodynamic tank of the fluidslab for waves with a frequency
range of 0.51 - 0.95 Hz and wave amplitudes of 6.4 - 22.4 cm. These conditions are
representative of the 5 - 13 s waves observed in the Azorean sea. In these tests, the wave
amplitude in the tank, the water level displacement in the shaft and the pressure inside the
pneumatic chamber were measured. The data obtained allowed us to estimate the nominal
air flow rate through the orifice, the absorbed power and the system’s efficiency. Finally, this
performance assessment leads to some findings concerning the viability of this device in

Corvo island.

Keywords

Wave Energy, ANACONDA Device, Pneumatic PTO, Wave-tank Tests, Azores Archipelago



indice geral

Lista de simbolos
Lista de figuras

Lista de tabelas

1. Introducao
1.1 Custos da energia
1.2 As renovaveis nos Acores
1.3 Objetivos gerais do trabalho
2. Potencial da energia das ondas
2.1 Potencial a nivel global
2.2 Potencial no litoral Europeu
2.3 Poténcia disponivel no Arquipélago dos Acores
3. Tecnologias de extracao
3.1 Protoétipos comerciais em desenvolvimento
3.2 O dispositivo ANACONDA
3.3 Zonas de teste em Portugal
4. Ensaios experimentais realizados com a ANACONDA
4.1 Modelo fisico do dispositivo
4.2 Sistema de extracao de poténcia
4.3 Campo de ondas gerado no canal
4.4 Frequéncias naturais e de sintonizagao
5. Andlise do desempenho do dispositivo
5.1 Poténcia absorvida
5.2 Rendimento do dispositivo
5.3 Efeitos da compressibilidade
Concluséao
Bibliografia

Lista de websites consultados

vii
ix

xii

AN =

11
11
15
17
20
20
31
32
35
35
37
39
40
43
43
45
46
55
57
60

Vi



Lista de simbolos

cC m 9 £ o - 5 W o

~

Tempo

Aceleracao gravitica

Largura do tanque de ondas

Profundidade da agua no tanque de ondas
Comprimento do tubo de borracha

Diametro do tubo de borracha

Espessura do tubo de borracha
Distensibilidade do tubo de borracha

Mddulo de Young

Velocidade da onda dentro do tubo de borracha
Comprimento do pistao de agua

Area da seccdo transversal do cotovelo
Diametro interno da camara pneumatica

Area da seccdo transversal interna da chaminé
Altura piezométrica na chaminé

Deslocamento da superficie da agua na chaminé
Massa volumica da agua

Massa volimica do ar na camara pneumatica
Massa volumica do ar a saida do orificio

Razao de calores especificos (y=1,4 para o ar)
Pressdao na camara pneumatica

Pressao atmosférica

Frequéncia de onda

Periodo de onda

Altura de onda

Comprimento de onda

Celeridade das ondas

vii



NUmero de onda

Frequéncia de ressonancia do tubo

Periodo de ressonancia do tubo

Comprimento de onda a f,

Frequéncia natural da OWC

Periodo natural da OWC

Diametro do orificio

Area da seccdo transversal do orificio

Velocidade do escoamento de ar na camara pneumatica
Coeficiente de descarga

Razao de areas

Caudal volumico através do orificio

Caudal massico através do orificio

Poténcia das ondas incidentes

Poténcia média extraida pelo PTO

Fator de amplificacao

Comprimento de captura

NUmero de Reynolds

NUmero de Reynolds para escoamento na camara pneumatica
NUmero de Reynolds para escoamento no orificio
Velocidade do pistao de agua na chaminé

Velocidade do escoamento de ar a saida do orificio
Razao de pressoes

Diferencial de pressao entre o ambiente e a cAmara pneumatica
Fator de expansibilidade

Viscosidade dindmica do ar

viii



Lista de figuras

Figura 1.1 - Representacao da localizacédo e batimetria do arquipélago dos Acores.
Fonte: Ref. 34 (Smith & Sandwell, 1997).

Figura 1.2 - Desenvolvimento do preco de sistemas fotovoltaicos para uso
domeéstico ao longo da ultima década. Fonte: Ref. 21 (Jager-Waldau,
2016).

Figura 1.3 - Ilha do Corvo, nos Acores.

Figura 1.4 - Contornos de profundidade da zona junto a costa da Ilha do Corvo,
Acores.

Figura 1.5 - Ilha do Corvo e clima de ondas ao largo da costa.

Figura 2.1 - Distribuicao global do potencial médio bruto da energia das ondas, em
aguas profundas. Fonte: Ref. 7 (Cornett et al., 2008).

Figura 2.2 - Distribuicao global do indice de variabilidade sazonal (SV) da energia
das ondas. Fonte: Ref. 7 (Cornett et al., 2008).

Figura 2.3 - Reducao da densidade de poténcia utilizavel (perda de poténcia
percentual, de offshore para a linha da costa). Fonte: Ref. 17 (Folley et
al., 2009).

Figura 2.4 - Potencial energético liquido anual tedrico da energia das ondas em
zonas costeiras (excluindo contribuicées onde P<5kW/m ou onde ha
presenca de gelo). Fonte: Ref. 28 (Mork et al., 2010).

Figura 2.5 - Potencial e direcionalidade média anual (esquerda) da energia das
ondas junto a costa Portuguesa e sua sazonalidade (direita). Fonte: Ref.
32 (Pontes et al., 2005).

Figura 3.1 - Dispositivo PELAMIS em funcionamento no Parque de Ondas da
Agucadoura. Fonte: Ref. A.9.

Figura 3.2 - Dispositivo WaveRoller a ser rebocado. Fonte: Ref. A.10.

Figura 3.3 - Dispositivo SperBoy a escala 1:5. Fonte: Ref. A.11.

Figura 3.4 - Dispositivo WaveRotor em Westerschelde, Paises Baixos. Fonte: Ref.
A.12.

Figura 3.5 - Dispositivo Uppsala/Seabased AB Wave Energy Converter, aguardando

12

14

15

16

21

22

22

23

24



instalacao em Sotenas. Fonte: Ref. A.13.

Figura 3.6 - Dispositivo PowerBuoy 3. Fonte: A.14.

Figura 3.7 - Dispositivo SurfPower a escala 1:10, ao lado do seu inventor Charles
Wood. Ref. A.15.

Figura 3.8 - Dispositivo SurgeWEC desenvolvido pela empresa RWE. Fonte: Ref.
A.16.

Figura 3.9 - Dispositivo Oyster. Fonte: Ref. A.17.

Figura 3.10 - Esquema representativo do dispositivo de recuperacao de energia das
ondas da CorPower. Fonte: Ref. A.18.

Figura 3.11 - Dispositivo OEBuoy a escala 1:4. Fonte: Ref. A.19.

Figura 3.12 - Dispositivo WaveStar a escala 1:2 instalado em Hanstholm. Fonte:
A.20.

Figura 3.13 - Dispositivo Wave Dragon, instalado em Nissum Bredning, na
Dinamarca. Fonte: Ref. A.21.

Figura 3.14 - Prototipo U-OWC em construcao na central de energia das ondas do
porto de Civitavecchia, Roma, Italia. Fonte: Ref. 35 (Spanos P. D. et al.,
2017).

Figura 3.15 - Central de energia das ondas de Mutriku em Espanha.

Figura 3.16 - Dispositivo WaveEL no Parque de Ondas de Rundle, na Noruega.
Fonte: Ref. A.23.

Figura 3.17 - Zona de testes de Lysekil durante o verao de 2008. Fonte: Ref. A.24.

Figura 3.18 - Zona piloto Portuguesa de Sao Pedro de Moel: a) Localizacao geral; b)
Batimetria, limites da zona piloto (vermelho) e zona de extracao de
energia (azul). Fonte: Ref. 30 (Palha A. et al, 2010).

Figura 4.1 - Esquema simplificado do dispositivo ANACONDA acoplado a um PTO
pneumatico.

Figura 4.2 - Montagem experimental para aquisicao de dados e controlo da
instrumentacao.

Figura 4.3 - Sistema de extracdo de poténcia.

Figura 4.4 - Série temporal do deslocamento da agua na chaminé, da pressao
medida na camara pneumatica e do caudal volimico calculado, para um
registo de 7 s a 0,83 Hz (dy,=15,0 mm, ondas da série 1).

Figura 4.5 - Fator de amplificacao AF em funcao do periodo das ondas T, para a
série de ondas 1 e diferentes didmetros de orificio do PTO, incluindo
chaminé aberta.

Figura 5.1 - Séries temporais das componentes fundamentais da pressao medida na
camara pneumatica e caudal de ar através de um orificio de 15 mm de
diametro, em conjunto com a poténcia instantanea calculada e
correspondente média (periodo da onda incidente T=1,23 s).

Figura 5.2 - Poténcia média extraida no PTO em funcao do periodo das ondas

24
25

26

26
27

27
28

29

29

30

30

31

33

36

37

38

39

41

44

44



incidentes, para as trés séries de ondas e um orificio de 15 mm de
diametro.

Figura 5.3 - Comprimento de captura de energia WC em funcao do periodo das 46
ondas T, para um diametro de orificio do PTO de 15,0 mm e trés séries de
ondas, considerando escoamento incompressivel.

Figura 5.4 - Caudal volimico médio Q através de um orificio com dy=15,0 mm, em 52
funcao da pressdao média p na camara pneumatica, para a série de ondas
1.

Xi



Lista de Tabelas

Tabela 1.1 - Tarifas de referéncia para a producao de energia elétrica em Portugal,
atualizadas para o 3° trimestre de 2016. Fonte: Ref. A.1 (Ministério da
economia - DGEG).

Tabela 1.2 - Tarifas médias indicativas da remuneracao das energias renovaveis,
por tecnologia. Fonte: Ref. A.1 (Ministério da economia - DGEG).

Tabela 2.1 - Nimero de ondas observadas, em funcao da direcao de incidéncia, na
area compreendida entre 27° - 37° W e 36° - 45° N. Fonte: Ref. A.5
(KMNI/ERA-40 Wave Atlas derived from 45 years of ECMWF reanalysis
data).

Tabela 2.2 - Percentagem de ondas observadas em cada gama de direcoes,
agrupadas por gamas de altura de onda significativa, na area
compreendida entre 27° - 36° W e 36° - 45° N. Fonte: Ref. A.5 (KMNI/ERA-
40 Wave Atlas derived from 45 years of ECMWF reanalysis data).

Tabela 2.3 - Percentagem de ondas observadas em cada gama de direcoes,

agrupadas por gamas de periodo médio, na area compreendida entre 27° -

36° W e 36° - 45° N. Fonte: Ref. A.5 (KMNI/ERA-40 Wave Atlas derived
from 45 years of ECMWF reanalysis data).

Tabela 4.1 - Campo de ondas incidentes geradas.

Tabela 5.1 - Valores do caudal volimico no PTO considerando condicdes de
escoamento compressivel e incompressivel, para a série de ondas 1.

Tabela 5.2 - Valores da poténcia média absorvida considerando condicdes de

escoamento compressivel e incompressivel, para a série de ondas 1.

18

19

19

40
52

53

Xii



Capitulo 1

Introducao

O arquipélago dos Acores & um grupo de nove ilhas situadas no Atlantico Norte, a
cerca de 1400 km a Oeste de Portugal Continental, entre 37° e 40° N de latitude e 24° e 32° W
de longitude (ver Fig. 1.1). As ilhas estdo agrupadas em trés grupos: o grupo Ocidental
compreende as ilhas das Flores e Corvo; o grupo Central compreende as ilhas do Faial, Pico,

Sao Jorge, Graciosa e Terceira; o grupo Oriental compreende as ilhas de Sao Miguel e Santa
Maria.
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Figura 1.1 - Representacao da localizacao e batimetria do arquipélago dos Acores.
Fonte: Ref. 34 (Smith e Sandwell, 1997).

Estas ilhas oceadnicas sdao de origem vulcanica, estendem-se por uma area de

aproximadamente 1000 km? e compreendem o maior conjunto de picos ao longo da crista

meso-atlantica. Regra geral, as zonas costeiras do arquipélago tém um elevado gradiente



batimétrico (Fig. 1.1), fazendo com que a transicao de aguas profundas para aguas pouco
profundas seja bastante acentuada. Isto traz algumas vantagens para o aproveitamento da
energia das ondas. Por um lado o elevado gradiente batimétrico nao da origem a uma grande
atenuacado da ondulacdo em direcdo a costa. Por outro lado, em determinadas zonas de
concentracdo pode ainda observar-se uma consideravel focagem das ondas, como por
exemplo em Porto Cachorro na ilha do Pico. Estas regides sdao altamente favoraveis ao

aproveitamento da energia das ondas.

Numa regiao insular, tal como a Regidao Autonoma dos Acores, € importante considerar todas
as fontes possiveis de abastecimento de energia, quer as convencionais, quer as renovaveis.
Entre as primeiras contam-se as centrais termoelétricas funcionando a fueldleo e a gasoleo.
Entre as fontes de abastecimento alternativas do Arquipélago contam-se a energia hidrica, a
edlica, a geotérmica, a solar fotovoltaica e a das ondas. Algumas destas fontes energéticas ja
abastecem a rede elétrica local da EDA. A sua maior ou menor penetracao esta no entanto
dependente dos custos de producao e distribuicao associados. Comecemos por comparar as
tarifas associadas as diferentes tecnologias, por forma a avaliar a possibilidade de ampliacao

da capacidade instalada da energia das ondas.

1.1 Custos da energia

A tabela 1.1 compara o custo indicativo para a producao termoelétrica tradicional e a
tabela 1.2 compara o custo indicativo para a remuneracao de energia elétrica obtida a partir
de fontes renovaveis (PRE), de acordo com os dados disponibilizados pela DGEG (Direcao

Geral da Energia e Geologia).

Tabela 1.1: Tarifas de referéncia para a producao de energia elétrica em Portugal, atualizadas para o 3°
trimestre de 2016.
Fonte: Ref. A.1 (Ministério da Economia - DGEG).

Tarifas médias

Tecnologias indicativas
(€/MWh)
P <=10 MW 80.74
Gas natural, GPL ou 10 MW < P <= 20 MW 71.49
combustiveis liquidos (excepto
fueldleo) 20 MW < P <= 50 MW 61.29
50 MW <= 100 MW 54.71
, P <= 10 MW 79.96
Fueloleo
10 MW < P <= 100 MW 70.99




Tabela 1.2: Tarifas médias indicativas da remuneracao das energias renovaveis, por tecnologia.
Fonte: Ref. A.1 (Ministério da Economia - DGEG).

Tarifas médias

Tecnologias indicativas
(€/MWh)
Eodlica 74 -75
Hidrica até 10 MW 75-77
Fotovoltaico > 5 kW 310 - 317
Fotovoltaico <= 5 kW 450
Termoelétrico <= 10 MW 267 - 273
PV microgeracao <=5 kW 470
Solar PV microgeracao > 5 kW e <= 150 kW 355

Fotovoltaico de concentracao (CPV) <=
1MW, até um limite de poténcia instalada, a 380
nivel nacional, de 5 MW

Centrais solares fotovoltaicas 257

Demonstracao até 4 MW 260

Pré-comercial até 20 MW 191

Ondas Comercial (primeiros 100 MW) 131
150 MW seguintes 101

seguintes 76

Até 3 MW por projeto e entidade, até um
limite nacional de 6 MW (Grande 270
profundidade e elevada entalpia)

Geotermia

Restantes até 3 MW por projeto e entidade, 170 - 246
até um limite nacional de 10 MW

Uma tarifa de energia mais elevada, significa normalmente que o processo de producao nao é

muito eficiente ou que utiliza tecnologias pouco desenvolvidas.

Como se pode ver nas tabelas 1.1 e 1.2, tudo indica que as tecnologias de aproveitamento da
energia das ondas para geracao elétrica podem competir diretamente, a longo prazo, com as

tecnologias eodlica e hidrica, que ja estao bem estabelecidas.



De acordo com o Ocean Energy Council [A.2], atualmente o melhor gerador de energia
elétrica obtida a partir da energia das ondas opera no Reino Unido e produz energia a um
preco final de cerca de 90 €/MWh. Outra estimativa do custo nivelado da energia das ondas,
mais realista e a curto prazo, foi apresentada pela empresa Sea Power Ltd. [A.3] com base no
modelo a escala 1:25 da SeaPower Platform (um dispositivo instalado na zona de testes AMETS
do Atlantico Norte). Neste caso € apresentado um custo de 170 €/MWh. Em comparacao, a
energia gerada a partir de uma central termoelétrica a carvao de grandes dimensées tem um
custo que ronda os 50 €/MWh.

Cumulativamente, a contribuicdo total da producdo de energia elétrica em regime especial
(PRE) em Portugal, em 2014, atingiu os 22% da producao total de eletricidade. Isto
corresponde a cerca de 19 TWh, com um custo médio anual a rondar os 105 €/MWh. Assim
sendo, confirma-se que a energia das ondas, tem boas condicdes para competir com as outras

fontes de energias renovaveis.

1.2 As renovaveis nos Acores

A energia hidrica é a tecnologia mais antiga e mais bem conhecida em todo o mundo.
De acordo com a International Hydropower Association (2017), no ano de 2016, a contribuicao
global da geracdo hidroelétrica foi estimada em 4102 TWh. Esta contribuicao foi a maior de
sempre registada para um recurso energético renovavel. A capacidade hidroelétrica instalada
a nivel mundial ronda os 1246 GW. Destes, Portugal continental conta com cerca de 6182 MW
instalados, de acordo com os Dados Ibéricos EDP de 2016. Durante o ano de 2016, a energia
hidroelétrica satisfez cerca de 33.8% do consumo elétrico total em Portugal continental. Em
regides insulares a utilizacao da energia hidrica ndo é tao prevalente, dada a inexisténcia de
cursos de agua de grande caudal. Nos Acores, a producao elétrica a partir de recursos hidricos
atinge apenas cerca de 4% a 5% da producao elétrica total (EDA POEE, 2017). Em marco de
2016, por exemplo, a producao elétrica a partir de recursos hidricos foi de 3.1 GWh, de um

total de 64.9 GWh de energia elétrica produzida no arquipélago.

A energia edlica é, por definicdo, a energia cinética da agitacdo atmosférica. Este tipo de
energia é o segundo tipo de energia renovavel mais utilizado em Portugal, logo a seguir a
energia hidrica. As ilhas sao locais adequados para a exploracdao da energia edlica, pois os
ventos sao relativamente pouco perturbados por formacdes naturais ou edificacoes.
Atualmente, as tecnologias de aproveitamento de energia eodlica ja estdo bastante
desenvolvidas, existindo diversos parques de aproveitamento eélico de varios MW e muitas

tecnologias de aproveitamento em fase comercial. De acordo com o JRC (Hernandez et al.,
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2017) no fim de 2015 a poténcia elétrica edlica instalada a nivel mundial rondava os 430 GW.
Se forem considerados os projetos com data prevista para o inicio de operacdes até 2020, a
estes acrescenta-se mais 22.6 GW. Em Portugal continental, segundo os dados Ibéricos de
2016 disponibilizados pela EDP, estdao instalados 5193 MW para aproveitamento elétrico
edlico. Esta capacidade satisfez cerca de 25% do consumo elétrico em Portugal continental
durante o ano de 2016. No arquipélago dos Acores, segundo o POEE da EDA (2017), as
tecnologias de aproveitamento elétrico eolico foram responsaveis por 6,42 GWh, dos 64,9

GWh produzidos por todas as tecnologias no més de Marco de 2016 (cerca de 10%).

A energia geotérmica refere-se a energia térmica gerada e armazenada no solo. A fonte de
toda a energia geotérmica é o aquecimento localizado em formacdes geoldgicas, devido a
atividade magmatica ou transformacdes radioativas. A rocha aquecida, por sua vez, transfere
uma fracao do calor para agua que se encontra nos poros e fraturas das mesmas. Esta agua
pode ser aprisionada na rocha como vapor, em sistemas bifasicos ou agua quente. A
exploracao de energia geotérmica nao esta sujeita a variacbes temporais, sejam elas diarias
ou sazonais. Por esta razao estes sistemas fornecem um fluxo de energia estavel, que nao
requer a instalacao de grupos de reserva termoelétricos. Esta caracteristica é Unica entre as
tecnologias de aproveitamento de fontes de energia renovaveis e oferece uma oportunidade
real para maximizar o uso de recursos indigenas em comunidades localizadas em areas
geologicamente ativas, como é o exemplo dos Acores. Outro fator atrativo das exploracoes
elétricas geotérmicas é que estas sao verdadeiramente multidisciplinares e, portanto, podem
gerar desenvolvimento tecnologico em diversas areas. Este tipo de exploracao €, no entéo,
capital-intensivo. Concretamente em Portugal continental, a energia geotérmica nao é
aproveitada. No entanto, no Arquipélago dos Acores o recurso geotérmico tem vindo a ser
aproveitado a um ritmo crescente. Em 1985 a poténcia instalada de eletricidade geotérmica
era de apenas 3 MW. No entanto, em 2008 este valor cresceu até cerca de 23 MW. Na ilha de
S. Miguel estdo instaladas duas centrais de producao elétrica geotérmica. A maior iniciou o
funcionamento em 1994 e tem uma poténcia instalada de 13 MW: a Central Geotérmica da
Ribeira Grande. Em 2006 entrou em funcionamento a segunda central geotérmica, também no
campo geotérmico da Ribeira Grande, com uma poténcia instalada de 10 MW: a Central
Geotérmica do Pico Vermelho. Estas exploracdes foram conduzidas pela empresa Sogeo,
pertencente a empresa mae EDA. No ano de 2007, a producdo combinada destas duas centrais
contribuiu com 41% da energia elétrica produzida na ilha de S. Miguel. Na ilha Terceira, em
2014, foi iniciada a construcdo da Central Geotérmica Piloto do Pico Alto, estando
programado o inicio de operacao para o primeiro semestre do ano de 2017. Esta central tera
uma poténcia instalada de cerca de 12 MW e estima-se que sera capaz de satisfazer até 35%
do consumo elétrico na ilha. Em resumo, no Arquipélago dos Acores a energia geotérmica é a
fonte de energia renovavel mais utilizada, sendo atualmente responsavel por cerca de 20% -
25% da producéo de eletricidade no arquipélago (EDA POEE 2017).



A energia solar tem como fonte a radiacéo solar. Nos Gltimos anos, a utilizacdo desta fonte de
energia tem vindo a aumentar, sob diferentes formas. De acordo com o relatorio do JRC
encomendado pela Comissao Europeia (Jager-Waldau, 2016), no fim do ano de 2015 a
poténcia fotovoltaica instalada mundialmente rondava os 235 GW sendo que destes, 53.7 GW
foram instalados ao longo do ano de 2015. O aumento da utilizacdo e da capacidade de
producao destes sistemas gerou uma reducao significativa no seu custo. A figura 1.2 mostra

essa reducao para trés paises exemplificativos.
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Figura 1.2 - Desenvolvimento do preco de sistemas fotovoltaicos para uso doméstico ao longo da ultima
década.
Fonte: Ref. 21 (Jager-Waldau, 2016).

Apesar da elevada radiacao solar registada em Portugal, a instalacdo de sistemas de
aproveitamento solar fotovoltaico tem crescido muito lentamente, tendo atingindo apenas
460 MW instalados no final do ano 2015. A grande maioria das instalacdes em Portugal é
classificada como microgeracao para uso doméstico. Segundo os dados Ibéricos da EDP (2016),
foram produzidos 781 GWh, no ano de 2016, a partir da energia solar em Portugal
continental. Isto corresponde apenas a cerca de 1,6 % do consumo elétrico total desse ano.

Nos Acores, a utilizacao da energia solar é residual.

A energia das ondas relne as componentes de energia potencial e energia cinética da
agitacdo maritima. O aproveitamento da energia das ondas representa um dos maiores
desafios nos dias de hoje. Trata-se da maior densidade de energia por metro quadrado a
superficie do globo. Atualmente, apesar de ja terem sido desenvolvidos muitos dispositivos
para conversao da energia das ondas, ainda ndo foi possivel demonstrar a sua viabilidade

comercial. A principal desvantagem da energia das ondas é a sua sazonalidade. Assim sendo,
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o levantamento adequado do recurso energético das ondas é essencial para um eficiente
desenvolvimento de tecnologias com vista ao seu aproveitamento. Em Portugal existe apenas
uma central de aproveitamento da energia das ondas em funcionamento, que foi instalada em
Porto cachorro na ilha do Pico (Acores). Esta central piloto de energia das ondas é explorada
e mantida pela empresa WavEc. E do tipo coluna de agua oscilante e conta com uma
capacidade instalada de 400 kW. De Janeiro de 1996 a Outubro de 1998, a energia elétrica
fornecida pela central a rede elétrica da ilha rondou os 0.9 GWh/ano. Este valor correspondia
a 7-8% do consumo anual da ilha naquela data. Mais tarde, apés uma série de intervencoes
bem sucedidas para otimizar o funcionamento da central, foi atingida uma producéao elétrica
anual de 45 MWh em 2010, correspondente a 1450 horas de funcionamento. Ja em 2016 a

producao elétrica foi de apenas 22 MWh durante 911 horas de funcionamento [A.4].

1.3. Objetivos gerais deste trabalho

O aproveitamento da energia das ondas nos Acores devera ser, na nossa perspetiva,
direcionado para as necessidades especificas de cada uma das ilhas do arquipélago. Assim
sendo, centramos o nosso interesse na ilha do Corvo (Fig. 1.3). Esta ilha é a mais pequena e

mais ocidental do arquipélago.

Acores - Corvo island

Figura 1.3 - Ilha do Corvo, nos Acores.



A ilha do Corvo tem uma area de apenas de 17.11 km? e possui uma populacado de cerca de
430 habitantes, com 282 habitacées. O consumo elétrico € modesto, principalmente de uso

doméstico, que no més de Marco de 2017 correspondeu a 55 289 kWh.

A Fig. 1.4 ilustra a batimetria da zona litoral junto a costa da ilha do Corvo. De acordo com a
autoridade regional, a zona de aguas restritas junto a costa da ilha do Corvo, onde a
profundidade é inferior a 30 m, estende-se até aproximadamente 0,6 km da costa. A zona de
aguas profundas surge a cerca de 1,6km da costa, onde as profundidades sdao da ordem dos

500 m ou mais.
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Figura 1.4 - Contornos de profundidade da zona junto a costa da ilha do Corvo, Acores.

Sendo esta ilha a que esta mais a ocidente, ndo esta sujeita ao efeito de sombra ocasionado
pelas restantes ilhas relativamente a direcdo de propagacdao das ondas. Deste modo, o
potencial bruto da energia das ondas esperado é de cerca de 40 - 60 kW/m de frente de onda.
Segundo dados do European Center for Medium Range Weather Forecasts [A.5 e A.6], as
ondas incidem predominantemente de entre Oeste e Noroeste. Nesta direcao, grande parte
das observacdes apontam para ondas com periodo médio entre 5 e 8 s e altura significativa

entre 1 e 4 m (ver Fig. 1.5).



Figura 1.5 - Itlha do Corvo e clima de ondas ao largo da costa.



De entre os dispositivos mais adequados para um aproveitamento desta natureza,
selecionamos para analise o dispositivo ANACONDA. O know-how ja desenvolvido no fluidslab
nesta matéria assentava nos ensaios realizados com um modelo do sistema a escala 1:100
(Mendes et al., 2014a, 2014b e 2014c), apresentando este dispositivo um bom desempenho na
captura de energia das ondas. Os objetivos previstos para o presente estudo concentram-se
na modelacao do sistema a escala 1:50 e no ensaio do modelo fisico no tanque hidrodinamico
do Laboratorio. Os resultados desta experiéncia irdo permitir a identificacdo de eventuais
efeitos de escala associados ao anterior modelo, bem como efeitos de compressibilidade do ar
dentro da camara pneumatica do sistema PTO. As conclusdes do presente estudo irao
demonstrar a adequacao do dispositivo ANACONDA para o aproveitamento de energia das

ondas na ilha do Corvo.
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Capitulo 2

Potencial da energia das ondas

Ao longo dos ultimos cinquenta anos foram efetuadas diversas avaliacées do potencial
energético das ondas do mar. Em 2.1 apresentamos alguns dados com significado para o
problema do aproveitamento da energia das ondas. Em 1973, por exemplo, Isaacs e Seymour
estimaram o potencial global bruto da energia das ondas em 1 - 10 TW. Este potencial é
omnidirecional, isto é, diz respeito a todas as direcées de propagacado das ondas no mar. Em
contraponto, interessa também considerar a componente liquida do potencial disponivel, ou
seja, o potencial das ondas resolvido direccionalmente. Finalmente, em termos de
aproveitamento da energia das ondas, importa quantificar o potencial utilizavel por uma
eventual instalacao desenvolvida para o efeito. Estes valores foram revistos por Cornett et al.
(2008) e, mais tarde, por Merk et al. (2010). A escala europeia (2.2) foi entretanto
desenvolvido o WERATLAS, que ¢ um mapa da distribuicao da energia das ondas no continente
europeu (Pontes et al., 1998). Para a regiao dos Acores, em concreto, existem alguns estudos

sobre este assunto, que referiremos em 2.3.

2.1 Potencial a nivel global

Em 2008 foi publicado um estudo de Andrew M. Cornett, onde sao analisadas
previsoes do clima de ondas obtidas a partir do modelo Wind-Wave WAVEWATCH-III de Tolman
(2002). Estas previsdes correspondem a um periodo de cerca de 10 anos (1997 - 2006). Este
estudo é relevante por diferentes motivos. Em primeiro lugar foi pioneiro na validacdo dos
modelos que contabilizam a variabilidade temporal do recurso global, tal como é o da energia
das ondas, com base em novos parametros tais como indice SV (Seasonal Variability) e o

indice MV (Monthly Variability). Em segundo lugar, estes indices sdo utilizados para inferir um
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coeficiente de variacao de poténcia das ondas, a fim de prever a variabilidade da energia

disponivel em escalas de curto, médio e longo prazo.

A Fig. 2.1 mostra os resultados obtidos em Cornett et al. (2008) para a distribuicao global do
potencial médio bruto da energia das ondas em aguas profundas. Segundo os autores, o
modelo utilizado nao fornece estimativas confiaveis para a previsao da progressao das ondas
de aguas profundas para aguas pouco profundas, junto a costa. A Fig. 2.2 quantifica a
variabilidade do recurso energético das ondas relativamente ao seu nivel médio a uma escala

temporal de trés meses.
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Figura 2.1 - Distribuicao global do potencial médio bruto da energia das ondas, em aguas profundas.
Fonte: Ref. 7 (Cornett et al., 2008).
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Fonte: Ref. 7 (Cornett et al., 2008).
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A variabilidade temporal da energia das ondas é de extrema importancia e afeta fortemente a
viabilidade de qualquer possivel projeto de extracdo desta energia. Em concreto, locais com
uma taxa de variacao de energia das ondas moderada e estavel podem provar ser mais
atrativos que locais onde o recurso é mais energético, mas mais instavel e portanto menos
fiavel. Para a maioria dos casos, no hemisfério Norte, a estacao mais energética corresponde
ao inverno (dezembro a fevereiro), enquanto que o verao corresponde a estacdo menos
energética (junho a agosto). Analisando a Fig. 2.2, nota-se que a variabilidade temporal do
recurso energético das ondas é consideravelmente maior no hemisfério norte que no
hemisfério sul (como é confirmado por outros estudos posteriores). O SV maximo ocorre nos
polos e, de um modo geral, este indice de variabilidade é superior no hemisfério norte.

Particularmente para Portugal e Acores, a variabilidade sazonal ronda 1,25 - 2.

Em estudos anteriores argumentava-se que o potencial energético bruto em zonas junto a
costa era significativamente mais baixo do que em zonas de mar aberto. Portanto, seria
pouco rentavel instalar sistemas de aproveitamento de energia das ondas nestas zonas. No
entanto, Folley et al. (2009) constataram que o potencial energético bruto nao é uma medida
apropriada para a determinacao da viabilidade de um parque de ondas. Com efeito, a
interacao das ondas com o leito oceanico e a linha de costa alteram substancialmente o clima
de ondas, a medida que estas avancam para o nearshore. Este efeito é tal, que uma analise
de semelhanca meramente geométrica em relacdo ao clima de ondas offshore ndo descreve
com precisdo o clima de ondas junto a costa. Foi entdo criado um quantificador alternativo,
denominado potencial energético médio utilizavel das ondas. A estimativa do potencial
energético de um local é considerada qualitativamente superior quando obtida com base no
potencial energético utilizavel, pois este contabiliza ndo sé a distribuicdo direcional das
ondas incidentes (poténcia liquida), mas também a capacidade da instalacdo de

aproveitamento da energia das ondas.

Folley e Whittaker (2009) concluiram ainda que a quando da progressao de um trem de ondas
gerado em mar aberto para um local junto a costa, a perda de poténcia transmitida é
pequena até uma profundidade de aproximadamente 8 m. Esta perda é essencialmente
devida ao atrito no fundo do mar. Para profundidades menores que 8 m a dissipacao de
energia € significativa, devendo-se principalmente a rebentacdo das ondas. Regra geral, o
efeito da rebentacao das ondas é dominante quando a profundidade é menor que 2,5 vezes a
altura significativa das ondas. Estes investigadores constatam ainda que grande parte da
reducao da energia bruta omnidirecional entre as profundidades de 50 m e 10 m ocorre
devido a refracao e nao devido ao atrito no fundo ou a rebentacao das ondas. Por outro lado,
a refracdo nao tem influéncia no potencial liqguido da energia das ondas (resolvido
direccionalmente). Assim sendo a reducao do potencial liquido entre as profundidades de 50

m e 10 m deve-se apenas ao atrito no fundo e quebra de ondas.
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A Fig.2.3 mostra a evolucdao da perda de poténcia entre aguas profundas e restritas, em
funcao do potencial energético das ondas e periodos de energia. Estes resultados foram
obtidos para uma inclinacdo do leito oceanico de 1:100, que pode ser considerada tipica para

a plataforma continental Europeia.
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Figura 2.3 - Reducao da densidade de poténcia utilizavel (perda de poténcia percentual, de offshore
para a linha da costa).
Fonte: Ref. 17 (Folley et al., 2009).

Estes investigadores constatam que o potencial bruto observado nas regidoes de West Orkney e
South Uist sofre uma reducado, desde offshore até junto a costa, igual a 20% e 44%,
respetivamente. Em contrapartida, foi observado que o potencial utilizavel diminui a uma
taxa sensivelmente menor, concretamente 7% e 23% para estes dois locais. Esta ocorréncia
sugere que muitas zonas costeiras com boa exposicao podem apresentar potenciais
energéticos semelhantes ou superiores a muitas zonas do offshore, o que confere viabilidade
economica a implementacao de sistemas de aproveitamento de energia nestes locais. Convém
a proposito referir que junto as zonas costeiras as perdas de energia sdao maiores para
declives do leito oceanico menores, dada a maior distancia percorrida pelas ondas para a
mesma reducao de profundidade. Esta constatacao torna-se particularmente interessante em

ambiente insular, onde os declives do solo oceanico sao tipicamente elevados.

Mais recentemente Mark et al. (2010) realizaram um estudo que quantifica o potencial global
da energia das ondas em mar aberto e também junto a costa. Deste trabalho resulta que o
recurso bruto global da energia das ondas esta atualmente avaliado em cerca de 3,7 TW. No
entanto, é importante referir que 20% deste recurso nao é utilizavel pelas tecnologias
existentes pois corresponde a areas onde a densidade de energia é muito baixa (P<5 KW/m)
ou areas onde existe gelo. Assim sendo, o recurso liquido disponivel para aproveitamento
energético esta atualmente avaliado em cerca de 2,98 TW. As estimativas de Mork para mar

alto sdo bastante conservadoras, mas sao em principio consonantes com as de Cornett.
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Ainda segundo Merk (2010), mostramos na Fig. 2.4 as previsoes teoricas da distribuicdo global
do potencial liquido anual da energia das ondas junto a costa. Comparando as Figs. 2.1 e 2.4,
podemos concluir que o potencial liquido da energia das ondas é maior para latitudes

superiores a +30°.
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Figura 2.4 - Potencial energético liquido anual tedrico da energia das ondas em zonas costeiras
(excluindo contribuicées onde P<5 kW/m ou onde ha presenca de gelo).
Fonte: Ref. 28 (Mark et al., 2010).

2.2 Potencial no litoral Europeu

A nivel europeu, a principal fonte de informacdo sobre o potencial da energia das
ondas é o WERATLAS. Este atlas compreende um conjunto completo de estatisticas anuais e
sazonais para 85 locais em mar aberto, distribuidos ao longo do oceano Atlantico e do mar

Mediterraneo.

A costa Atlantica Europeia, caracteriza-se por ter um potencial de energia das ondas
particularmente elevado. De acordo com Clément et al. (2002), o potencial da energia das
ondas varia desde 25 kW/m, nas zonas mais a sul da costa Europeia Atlantica, até 75 kW/m ao
largo da Irlanda e Escécia. Mais a norte, o potencial decresce para 30 kW/m ao largo da costa
Norueguesa. No mar do norte o recurso varia desde 21 kW/m, na zona mais a norte até
metade desse valor na zona mais a sul. Na bacia Mediterranica, ao largo dos paises europeus,
o potencial varia entre 4 e 11 kW/m, sendo que os valores maximos ocorrem a sudoeste do
Mar Egeu. Considerando todas as contribuicdes ao longo do litoral Europeu, o recurso da

energia das ondas esta avaliado em cerca de 320 GW.
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Na Europa, sao ja varios os paises que consideram a energia das ondas como um recurso que
pode ser comercialmente explorado. Destes, podemos citar a Dinamarca, a Irlanda, a
Espanha, Portugal, e o Reino Unido. Estes paises possuem um potencial de energia das ondas
consideravel e tém estado ativamente envolvidos no aproveitamento dessa energia, contando
com apoios governamentais. Na Dinamarca, o potencial energético das ondas anual esta
avaliado entre 7 e 24 kW/m, com ondas vindas de Oeste, maioritariamente. Na irlanda, de
acordo com Lewis (1999), este recurso esta avaliado em 375 MWh/m de litoral, em zonas até
20 m de profundidade. Portugal continental, por sua vez, dispde de um potencial anual de 30
- 40 kW/m na costa oeste, sendo os valores maximos encontrados a norte do Cabo da Roca.

Estes valores estao de acordo com os fornecidos por Mark, em 2010 (Fig. 2.4).

Em 1992, Mollison et al. estimou o potencial energético em Portugal. Posteriormente, em
2005, foi desenvolvido por Pontes et al. um atlas para o potencial da energia das ondas junto
a costa continental Portuguesa: o ONDATLAS. Na Fig. 2.5 podemos observar o potencial médio

anual junto a costa portuguesa, assim como a sua sazonalidade.
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Figura 2.5 - Potencial e direcionalidade média anual (esquerda) da energia das ondas junto a costa
Portuguesa e sua sazonalidade (direita).
Fonte: Ref. 32 (Pontes, 2005).
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De acordo com Andrade et al. (2007), € no entanto esperado que a direcao das ondas indicada
na Fig. 2.5 sofra uma rotacdo de 7° no sentido horario até ao fim do século 21. Esta rotacéo é
devida as alteracdes climaticas que se verificam na atualidade e a erosao da linha costeira. O
estudo conclui igualmente que as condicoes extremas de altura de onda tém vindo a
aumentar ao longo das Ultimas décadas. Todos estes fatores sdao importantes e devem ser
tidos em conta a quando da avaliacao da viabilidade dos sistemas de aproveitamento da
energia das ondas a desenvolver. Apesar deste estudo ter sido desenvolvido especificamente
para a costa Portuguesa, mudancas semelhantes devem ser esperadas noutras zonas costeiras

da Europa Atlantica.

2.3 Poténcia disponivel no Arquipélago dos Acores

A independéncia energética do arquipélago dos Acores € um problema atual, que é
explicitamente referido no Programa Operacional Acores 2020, pelo que é importante atender

ao potencial energético das ondas nesta regiao.

Como ja foi referido na seccado 2.2, o potencial energético das ondas junto a costa dos Acores
esta compreendido entre 30 e 60 kW/m (Fig. 2.4). E de notar que nas ilhas dos grupos central
e ocidental o potencial é maior (40 - 60 kW/m) do que nas ilhas do grupo oriental (30 - 40
kW/m). Isto esta de acordo com a direcdo predominante das ondas incidentes nesta zona e

com o efeito de sombra gerado pela presenca das ilhas, como se vera mais adiante.

A sazonalidade das ondas na regiao foi avaliada por Mgrk et al. (2010). Nesta publicacao a
sazonalidade é definida como o racio entre a minima poténcia média mensal e a poténcia
média anual das ondas. De acordo com esta definicao, a sazonalidade em zonas junto a costa
dos Acores foi estimada como sendo inferior a 20%, o que revela uma variacao sazonal muito
significativa. Isto pode dificultar a escolha de uma zona favoravel ao aproveitamento da

energia das ondas.

Para melhor compreender o clima de ondas na regiao dos Acores recorremos, em alternativa,
ao Wave Atlas KNMI/ERA-40 [A.5], que resulta da reanalise de 45 anos de dados do ECMWF
(European Center for Medium Range Weather Forecasts). Este atlas disponibiliza dados de
altimetria gratuitos, de onde se podem extrair histogramas bivariados da altura de onda
significativa e do periodo médio das ondas incidentes, em funcao da direccionalidade das
mesmas. Nas tabelas 1.3, 1.4 e 1.5 estes histogramas sao apresentados e comentados. Foi
escolhida a malha que compreende a area entre 27°W - 36°N e 36°W - 45°N. Apesar de esta

area ndo englobar todo o arquipélago, ela é todavia representativa do clima de ondas na
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regiao, pois compreende os grupos central e ocidental onde o potencial da energia das ondas

€ maior.

A tabela 2.1 fornece o nimero de ondas observadas em funcao de diferentes direces de
propagacao. Observa-se que a grande maioria das ondas chega ao arquipélago entre SW e N
(assinalado a verde). A direccionalidade das ondas, aliada ao efeito de sombra criado pela
presenca das ilhas, vém enfatizar a diferenca do potencial da energia das ondas verificado
entre as ilhas dos grupos central e ocidental (mais a oeste) e as ilhas do grupo oriental (mais
a este). O efeito de sombra nao é necessariamente mau para o aproveitamento da energia das
ondas. Apesar de gerar uma reducao na altura de onda significativa, torna por sua vez o clima
de ondas mais estavel, minimizando condicdes extremas que podem ser por vezes destrutivas

para sistemas WEC.

Tab. 2.1.NUmero de ondas observadas, em funcao da direcao de incidéncia, na area compreendida entre
27° - 36° W e 36° - 45° N.
Fonte: Ref. A.5 (KNMI/ERA-40 Wave Atlas derived from 45 years of ECMWF reanalysis data).

n° de

Direcao observacoes Percentagem
N - NE 112470 7
NE - E 71223 5
E-SE 47392 3
SE-S 56548 4
S-SW 127039 8
SW - W 372082 24
W - NW 496402 31
NW-N 294796 19
Total 1577952 100

A tabela 2.2 mostra a quantidade de ondas observadas em cada gama de alturas
significativas, para cada uma das direcdes consideradas. A tabela 2.3, por sua vez, mostra a
quantidade de ondas observadas em cada gama de periodos médios, também para cada
direcao considerada. Foram consideradas significativas as gamas de valores que compreendem
pelo menos 20% das observacoes, tendo sido assinalados a verde os casos onde esse valor é
excedido. Da analise destas tabelas conclui-se entdo que o clima de ondas na regido dos
Acores € maioritariamente caracterizado por ondas de 5 a 8 s de periodo médio e de 1 a4 m
de altura de onda significativa. Sao estas as condicdes a modelar a escala 1:50 no

Laboratorio, como é descrito no capitulo 4. Apesar disso, em condicbes reais, o dispositivo
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tera de estar preparado para resistir ao espetro total de periodos e alturas significativas de

onda representados nas tabelas, o que acarreta outros desafios em termos de engenharia.

Tab. 2.2. Percentagem de ondas observadas em cada gama de direcoes, agrupadas por gamas de altura

de onda significativa, na area compreendida entre 27° - 36° W e 36° - 45° N.
Fonte: Ref. A.5 (KNMI/ERA-40 Wave Atlas derived from 45 years of ECMWF reanalysis data).

- % — H (m) Total
Direcaio | 0-1 | 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-33

N-NE | 432 39.71 34.66 14.64 455 1.46 0.46 0.13 0.07 | 100%
NE-E | 5.41 45.99 30.69 13.42 351 0.79 0.15 0.04 0.00 | 100%
E-SE 6.42 44.01 29.20 12.65 5.42 1.63 0.49 0.13  0.05 | 100%
SE-S 471 31.62 30.33 19.43 861 3.38 1.52 032 0.08 | 100%
S-SW | 2.94 23.83 27.36 22.35 13.01 597 295 1.15 0.44 | 100%
SW-W | 250 25.10 25.21 20.05 12.80 7.25 4.02 1.80 1.27 | 100%
W-NW | 2.84 27.19 26.53 18.96 11.23 6.14 3.67 1.84 1.60 | 100%
NW-N | 3.02 3260 32.18 18.39 7.93 3.26 155 0.64 0.43 | 100%

Tab. 2.3. Percentagem de ondas observadas em cada gama de direcdes, agrupadas por gamas de periodo
médio, na area compreendida entre 27° - 36° W e 36° - 45° N.

Fonte: Ref. A.5 (KNMI/ERA-40 Wave Atlas derived from 45 years of ECMWF reanalysis data).

% — T (s) Total
Direcdo | 3-4 4-5  5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-13
N-NE | 0.04 5.29 20.22 30.94 24.86 13.68 4.03 0.92 0.02 | 100%
NE-E | 0.10 9.63 31.97 36.75 16.61 4.42 0.49 0.03 0.00 | 100%
E-SE | 0.20 13.24 39.07 3294 11.47 270 0.38 0.00 0.00 | 100%
SE-S 0.39 13.56 33.87 31.80 15.08 4.40 0.71 0.14 0.05 | 100%
S-SW | 0.32 11.10 29.07 32.47 18.08 7.15 1.68 0.13  0.00 | 100%
SW-W | 0.17 7.30 21.17 28.90 22.85 13.27 496 1.20 0.18 | 100%
W-NW | 0.05 3.66 14.09 25.10 24.87 1850 9.66 3.32 0.75 | 100%
NW-N | 0.03 3.12 13.34 25.89 26.24 18.76 9.23 2.69  0.70 | 100%
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Capitulo 3

Tecnologias de extracao

Muito embora ao longo dos ultimos 50 anos tenham sido desenvolvidas diversas
tecnologias para o aproveitamento da energia das ondas, quase nenhum dos dispositivos
concebidos para o efeito atingiu a fase de desenvolvimento comercial. Este capitulo trata dos
principais prototipos pré-comerciais. Sera igualmente revisto o estado de desenvolvimento
atual do dispositivo ANACONDA, que vem sendo estudado no fluidslab em parceria com a
Universidade de Southampton. Todos estes dispositivos necessitam de ser testados em
condicoes de mar reais. Faremos, a propdsito, uma revisao das zonas de teste piloto em

Portugal.

3.1 Protétipos comerciais em desenvolvimento

Nesta subseccao serao abordados alguns dos dispositivos de extracao da energia das
ondas que estdao em desenvolvimento atualmente. Sao referidos apenas os dispositivos que ja
foram testados em condicdes maritimas reais, que forneceram energia a rede elétrica, ou que
apresentam desenvolvimentos recentes demonstrados nas conferéncias relevantes da area
[A.7 e A.8].

O PELAMIS é um prototipo pré-comercial que chegou a ser ensaiado em Portugal a alguns anos
(Fig. 3.1). Este sistema, do tipo corpo oscilante, é desenvolvido pela empresa Pelamis Wave
Power de Edinburgh, UK; esteve incorporado no parque de ondas da Agucadoura (ver
subseccao 3.3), incluido num projeto com objetivos comerciais. Este dispositivo consiste

numa estrutura articulada flutuante composta por diferentes moédulos cilindricos, que se
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encontram unidos por juntas flexiveis. A excitacdo das ondas incidentes induz oscilagdes dos
modulos cilindricos em torno das juntas de unido, o que permite pressurizar 6leo em
reservatorios que posteriormente acionam motores hidraulicos. Estes motores, por sua vez,
acionam geradores elétricos. Durante o funcionamento do sistema ocorreram alguns
problemas, nomeadamente nas chumaceiras de ligacao entre os elementos oscilantes, o que
pos em evidéncia a necessidade de futuros desenvolvimentos. O comprimento de captura de

energia do PELAMIS, em testes no Oceano Atlantico, ronda tipicamente os 5,5 m [A.9].

Figura 3.1 - Dispositivo PELAMIS em funcionamento no Parque de Ondas da Agucadoura.
Fonte: Ref. A.9.

O WaveRoller (Fig. 3.2) é um outro dispositivo pré-comercial que conta com trés unidades
independentes, de 100 kW cada, instaladas em 2012 no mar perto de Peniche. A patente
deste dispositivo é propriedade da empresa Finlandesa AW Energy Ltd. Este projeto revelou-
se promissor, tendo obtido em 2016 um financiamento de 10 milhdes de euros por parte do
Banco Europeu de Investimento, no ambito do programa comunitario Horizon 2020. O objetivo
futuro da empresa é desenvolver e instalar um prototipo de 350 kW. O WaveRoller é
composto por um painel vertical articulado no fundo, desenhado para funcionar a uma
distancia de aproximadamente 0,3 - 2 km da costa, em aguas com profundidades entre 8 e 20
m. O painel vertical devera ser suficientemente alto para ocupar quase completamente a
coluna de agua, sem atravessar a superficie da agua do mar em qualquer uma das condicoes
de funcionamento. As ondas incidentes fazem oscilar os painéis, que por sua vez acionam
bombas hidraulicas em circuito fechado. O fluido hidraulico alimenta um motor a alta

pressao, fazendo girar um gerador elétrico [A.10].

O Sperboy (Fig. 3.3) é um dispositivo flutuante de coluna de agua oscilante, desenvolvido pela
empresa Inglesa Embley Energy Ltd. Este consiste numa estrutura flutuante que suporta um
tubo cilindrico vertical submerso. No cimo da estrutura flutuante estdo alojadas as turbinas,
os geradores e os respetivos sistemas de controlo. O dispositivo esta ancorado por forma a

restringir o seu movimento vertical. Este sistema pode ser instalado em aguas profudas. Ao
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regular a flutuabilidade do dispositivo, é possivel manté-lo em condicdes ideais
hidrodinamicas (em ressonancia) ao longo do espectro predominante das ondas incidentes.
Um modelo deste dispositivo a escala 1:5 foi testado em Plymouth Sound na Inglaterra, pelas
universidades de Bristol e West of England. Nao consta que o dispositivo ainda esteja em

funcionamento [A.11].

Figura 3.2 - Dispositivo WaveRoller a ser rebocado.
Fonte: Ref. A.10.

Figura 3.3 - Dispositivo SperBoy a escala 1:5.
Fonte: Ref. A.11.
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O WaveRotor (Fig. 3.4) utiliza um rotor combinado Darrieus-Wells, de funcionamento omni-
direcional, montado num veio vertical. O dispositivo esta instalado numa plataforma ancorada
no fundo do mar através de pilares. Este sistema combina as possibilidades de utilizacao da
energia das ondas, das marés e das correntes maritimas. O dispositivo foi patentiado
inicialmente pela empresa Ecofys, dos Paises Baixos, que testou um modelo a escala 1:10 no
tanque de ondas do NaREC (Blyth, UK), em 2004, e no IFREMER (lIssy-les-Moulineaux, Franca),
em 2007. Em 2009 foi testado um modelo a escala 1:2 no mar, em Westerschelde, Paises
Baixos. Em 2012 a tecnologia e propriedade intelectial deste dispositivo foi adquirida pela
empresa IHC Merwede, também dos Paises Baixos, que é atualmente responsavel pelo

desenvolvimento deste dispositivo [A.12].

Figura 3.4 - Dispositivo WaveRotor em Westerschelde, Paises Baixos.
Fonte: Ref. A.12.

O Uppsala/Seabased AB Wave Energy Converter (Fig. 3.5) consiste num gerador sincrono
linear de imanes permanentes, localizado no fundo do mar, que é acionado por uma béia
flutuante através de um cabo. Este WEC foi construido em conjunto pela Universidade de
Uppsala (Suécia) e a empresa Seabased AB, de Lysekil. Neste sistema ndo existem pacos
intermédios na conversdao de energia e, portanto, o movimento vertical da boia é igual ao
movimento do gerador linear. Em 2010 a Swedish Energy Agency atribuiu um fundo de
investimento a Fortum e a Seabased, para desenvolverem uma central de energia das ondas
em Sotends, sendo que a ligacdo a subestacdo maritima de baixa tensdo (LVMS) Noérdica foi
concluida em 2015. As primeiras 4 béias foram instaladas em 2016 e encontram-se atualmente

a funcionar [A.13].
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Figura 3.5 - Dispositivo Uppsala/Seabased AB Wave Energy Converter, aguardando instalacao em
Sotenas.
Fonte: Ref. A.13.

O dispositivo PowerBuoy (Fig. 3.6), desenvolvido pela empresa Ocean Power Technologies
(Penningnton, New Jersey), € um dos poucos dispositivos de recuperacao de energia das ondas
que ja atingiu uma escala de producao comercial. Este dispositivo é do tipo Point Absorber,
cujo elemento movel é uma bdia flutuante que aciona um gerador elétrico. Este WEC pode
ser utilizado para alimentar sistemas de monitorizacdo maritimos, bem como para integrar
parques destes dispositivos ligados a rede elétrica. Atualmente este sistema ja funciona no
Cornwall Wave Hub, no Reino Unido, e no Coos Bay OPT Wave Park (USA), entre outros sitios
[A.14].

Figura 3.6 - Dispositivo PowerBuoy 3.
Fonte: Ref. A.14.

O Surfpower (Fig. 3.7) € um dispositivo de recuperacdo de energia das ondas patentiado em
2005 pela empresa Seawood Designs Inc. (British Columbia, Canada). E constituido por uma
bdia flutuante em forma de asa, que oscila com as ondas incidentes. A asa flutuante esta
ancorada ao fundo do mar através de um atuador hidraulico, que age como uma bomba de

pistdo. O movimento da asa aciona a bomba, por forma a bombear agua a alta pressao
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através de uma conduta até uma estacdo em terra. O PTO é constituido por uma trubina
Pelton acoplada a um gerador elétrico. Em 2005 foi testado um modelo a escala 1:22 no lago
Huron, na fronteira entre os Estados Unidos e Canada. Em 2010 foram desenvolvidos testes
em tanque de ondas, a escala 1:10, no National Research Council’s Institute for Ocean
Technology, em St. John’s, Newfoundland. Apesar deste dispositivo ainda nao ter fornecido
energia a rede elétrica, esta prevista a sua instalacao a escala real na costa oeste da ilha de

Vancouver no Canada, durante os proximos anos [A.15].

Figura 3.7 - Dispositivo SurfPower a escala 1:10, ao lado do seu inventor Charles Wood.
Fonte: Ref. A.15.

O SurgeWEC (Fig. 3.8) desenvolvido pela empresa Resolute Marine Energy (Boston, USA), é um
dispositivo semelhante ao WaveRoller, constituido por uma aba articulada no fundo. Esta
oscila sob a acdo das ondas, sendo que o topo da aba flutua a superficie. Entre 2011 e 2013
este dispositivo esteve sujeito a duas campanhas de testes no mar. A primeira foi levada a
cabo em Nags Head, na Carolina do Norte (USA), com um dispositivo de 3 kW. A segunda foi

conduzida no Maine, nos Estados Unidos com um dispositivo de 5 kW [A.16].

O dispositivo Oyster (Fig. 3.9) é um conversor de energia das ondas projetado para operar
perto da costa, que foi patentiado pela empresa Aquamarine Power (Edinburgh, UK). A
semelhanca do SurgeWEC, o Oyster consiste numa aba flutuante articulada no fundo do mar.
A oscilacdo da aba atua sobre cilindros hidraulicos de dupla acdo que bombeiam agua doce

até uma central hidroelétrica na costa. Em 2010 a empresa Aquamarine Power iniciou o
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projeto para a instalacao de um parque de energia das ondas em Orkney, na Escdcia. Embora
ja existam algumas unidades instaladas, este projecto esta com um consideravel atraso,
sendo que a primeira unidade iniciou a producao elétrica em 2012. Ainda em 2012 foi iniciado
o desenvolvimento do primeiro prototipo comercial do Oyster, a ser instalado ao largo da
costa N-NW de Lewis, na Escocia [A.17].

Figura 3.8 - Dispositivo SurgeWEC desenvolvido pela empresa RWE.
Fonte: Ref. A.16.

Figura 3.9 - Dispositivo Oyster.
Fonte: Ref. A.17.

O dispositivo CorPower (Fig. 3.10) foi desenvolvido pela empresa Corpower Ocean (Estocolmo,
Suécia). Este sistema consiste numa boéia flutuante que é atuada pelas ondas incidentes. A
boia esta ancorada ao fundo do mar através de um cabo que é mantido sob tensdo. A tensdo
no cabo é regulada através um sistema patentiado WaveSpring, responsavel pelo controlo de
fase do sistema. O movimento linear é convertido em rotacdo usando um PTO mecanico, de
tecnologia proprietaria, localizado no interior da bdia. Em Junho de 2017 foi apresentado um

prototipo para 500 kW, a ser instalado no mar ao largo de Orkney na Escécia [A.18].
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Figura 3.10 - Esquema representativo do dispositivo de recuperacao de energia das ondas da CorPower.
Fonte: Ref. A.18.

O dispositivo OEBuoy (Fig. 3.11) é desenvolvido pela empresa OceanEnergy, sediada em Cork,
na Irlanda. E do tipo coluna de agua oscilante e possui um PTO pneumatico. O sistema utiliza
uma adaptacao da tecnologia “Backward Bent Duct Buoy” inventada por Yoshio Masuda, em
1986. O desenvolvimento deste dispositivo ja percorreu trés fases, com modelos testados a
escala 1:50, 1:15 e 1:4. O modelo a escala 1:50 foi testado no HMRC, na Universidade de
Cork, na Irlanda. O modelo a escala 1:15 foi testado no tanque de ondas da Ecole Central de
Nantes, em Franca. Finalmente, o modelo a escala 1:4 com 28 toneladas foi testado em
condicoes maritimas reais, perto do porto de Cork. Este dispositivo mostrou ser robusto,
resistindo a todas as condicbes ambientais a que foi sujeito. Atualmente encontra-se em

desenvolvimento um dispositivo deste tipo a escala comercial [A.19].

Figura 3.11 - Dispositivo OEBuoy a escala 1:4.
Fonte: Ref. A.19.

O dispositivo WaveStar (Fig. 3.12), desenvolvido pela empresa WaveStar Energy (Brondby,

Dinamarca), € constituido por plataformas flutuantes acopladas a uma estrutura localizada
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acima da superficie da agua do mar. A estrutura esta ancorada ao fundo através de pilares e a
ligacao das plataformas flutuantes com esta estrutura é feita através de bracos articulados.
As ondas incidentes fazem oscilar os flutuadores, que acionam um gerador elétrico através de
um sistema hidraulico. O conceito deste dispositivo foi desenvolvido no ano 2000 e os direitos
comerciais da tecnologia foram comprados pela WaveStar Energy em 2003. Em 2004 foram
realizados testes em tanque de ondas, a escala 1:40, na Universidade de Aalborg, com o
proposito de optimisar a configuracdo do sistema. Em 2005 foi desenhado e construido um
modelo a escala 1:10, que foi instalado no mar de Nissum Bredning na Dinamarca, logo no ano
seguinte. O inicio do fornecimento de energia elétrica para a rede teve lugar também em
2006. Em 2009 uma plataforma de testes de 600 kW, a escala 1:2, foi instalada em
Hanstholm, na Dinamarca. A sua ligacdo a rede foi concluida em 2010 e o dispositivo esta
ativo desde entao, tendo interrompido temporariamente o seu funcionamento apenas para

instalar flutuadores adicionais [A.20].

Figura 3.12 - Dispositivo WaveStar a escala 1:2 instalado em Hanstholm.
Fonte: Ref. A.20.

O Wave Dragon (Fig. 3.13) da empresa Wave Dragon Aps, em Copenhaga, é um dispositivo
flutuante do tipo galgamento. Este sistema € constituido por duas paredes que focam as
ondas em direcao a uma rampa. Atras da rampa esta um reservatorio onde a agua que galga a
rampa é armazenada temporariamente. A altura piezométrica entre o reservatério e o mar
circundante é usada para mover as turbinas hidraulicas. O primeiro prototipo deste dispositivo
foi construido a escala 1:4,5 e esteve ligado a rede elétrica em Nissum Bredning, na
Dinamarca, entre 2003 e 2005. Em 2011 foi iniciou-se o desenvolvimento de um prototipo de
demonstracao com 1,5 MW, previsto para ser instalado na zona de testes DanWEC, também na
Dinamarca. Atualmente a empresa esta a angariar investimentos com o propoésito de dar inicio
a construcdo de um prototipo a escala real, com uma capacidade de 7 MW. A sua instalacao
esta prevista para St. Ahnn’s Head, UK. Existe ainda outro projeto ativo deste dispositivo em

Portugal, levado a cabo pela empresa TecDragon - Tecnologia da Energia das Ondas SA, que

28



tenciona instalar um parque de 50 MW num local a determinar na costa maritima Portuguesa
[A.21].

Figura 3.13 - Dispositivo Wave Dragon, instalado em Nissum Bredning, na Dinamarca.
Fonte: Ref. A.21.

No quebramar do porto de Civitavecchia, na Italia, esta em curso a construcao e ensaio do
primeiro dispositivo U-OWC a escala real (Fig. 3.14), com uma poténcia instalada estimada de
cerca de 2,25 MW. Este quebramar possui 19 camaras-de-ar e esta ligado a rede elétrica
nacional Italiana. A instalacdo esta preparada para testar diversas tecnologias de PTO, nas

diferentes camaras de ar (Spanos P. D. et al, 2017).

Figura 3.14 - Protétipo U-OWC em construcao na central de energia das ondas do porto de Civitavecchia,
Roma, Italia.
Fonte: Ref. 35 (Spanos P. D. et al., 2017).

Em 2011, a Ente Vasco de la Energia (entidade do governo Basco) encomendou a construcao
da central de energia das ondas de Mutriku (Fig. 3.15), no Pais Basco espanhol. Esta central é
do tipo OWC e tem uma capacidade instalada de 300kW. A estrutura da central compreende

16 camaras de ar e 16 turbinas. Cada turbina Wells esta ligada a um gerador de 18,5 kW. Este
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projeto obteve apoio financeiro por parte da Comissdao Europeia no ambito do FP7 (Seventh

Framework Program) e representa um investimento global de 6,4 milhoes de euros [A.22].

Figura 3.15 - Central de energia das ondas de Mutriku, em Espanha.

O WaveEL (Fig. 3.16), desenvolvido pela empresa Waves4Power (Gotemburgo, Suécia), é um
dispositivo do tipo point absorber. E constituido por uma boia que sustenta um tubo vertical
central. O dispositivo esta ancorado ao fundo do mar, de tal forma que a bdia flutua
livremente ao longo do eixo vertical. Dentro do tubo esta um pistao de agua que aciona um
PTO hidraulico. Em 2010 foi testado um prototipo a escala real em Vinga, na Noruega. Ainda
na Noruega, desta vez em Rundle, foi criado um Parque de Demonstracdao de Energia das
Ondas onde um destes dispositivos esta instalado, ligado a rede elétrica. Dado que este
projeto é muito recente, ainda ndo ha dados disponiveis sobre a energia produzida em

condicdes reais [A.23].

Figura 3.16 - Dispositivo waveEL no Parque de Ondas de Rundle, na Noruega.
Fonte: Ref. A.23.
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A zona de testes de Lysekil (Fig. 3.17) foi criada em 2006, na Suécia. Este projeto, liderado
pela Universidade de Uppsala, conta com a instalacao de 10 dispositivos do tipo “point
absorber”, duas subestacbes e um cabo submarino de transmicdo de poténcia.
Adicionalmente, este projeto tem licenca para a instalacao de 30 bdias dedicadas a estudos
de impacto ambiental e de uma torre dedicada a monitorizacdo da interacao das ondas com
os dispositivos. Os dispositivos de recuperacao de energia das ondas instalados nesta zona de
testes baseam-se no uso de geradores lineares ancorados no fundo do mar, acionados por

bdias oscilantes a superficie [A.24 e A.25].

Figura 3.17 - Zona de testes de Lysekil durante o verao de 2008.
Fonte: Ref. A.24.

Finalmente, referimos aqui o dispositivo ANACONDA, que é o objecto de estudo deste
trabalho e sera descrito na subseccdo e capitulo seguintes. O desenvolvimento deste
dispositivo esta ja em fase avancada, antevendo-se a instalacdo de um protoétipo de

demonstracdo em condicdes maritimas reais, no decurso da proxima década.

3.2 O dispositivo ANACONDA

O dispositivo de recuperacao de energia das ondas ANACONDA foi inventado e
patenteado em 2006 (Farley & Rainey, 2006a). Estes investigadores propuseram um tubo
flexivel, totalmente submerso, para efetuar a recuperacao da energia das ondas. As equacgoes
basicas do funcionamento do dispositivo podem ser vistas em Farley & Rainey (2006b). Para
este dispositivo, Farley et al. (2006c) estimaram que o protétipo seria capaz de absorver 1MW
quando operando com 50 kW/m de poténcia das ondas incidentes, em aguas de 50 a 100 m de

profundidade.

Os primeiros testes em laboratdrio foram realizados por Chaplin et al. (2007a). Neste estudo
foi concluido que o dispositivo teria um comprimento de captura de 3 - 4 diametros, para uma

vasta gama de frequéncias das ondas incidentes. O desempenho do dispositivo foi
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possivelmente sobrestimado devivo a pequena escala do modelo. Os principios do dispositivo
ANACONDA sao corretamente analisados em Chaplin et al.(2007b). Mais tarde, Chaplin et al.
(2010) realizaram uma segunda série de testes com um modelo a escala 1:25, na Ofshore
Wave Basin do DHI, em Copenhaga. Estes ensaios consistiram essencialmente em testes de

radiacao.

Posteriormente, teve lugar uma nova campanha de ensaios da ANACONDA, com um tubo
reforcado a tecido a escala 1:25, no canal de ondas da Universidade de Solent, em
Southampton. Os resultados desta nova série de testes podem ser consultados em Chaplin et
al. (2012) e Farley et al. (2012). Pela primeira vez, nesta experiéncia, as medicdes efetuadas
estao de acordo com as previsdes teoricas para a extracdo de poténcia. Os comprimentos de
captura maximos medidos foram inferiores a 2 diametros do tubo, neste novo modelo. Em
2014 foi ensaiado no fluidslab um modelo da ANACONDA a escala 1:100 - Mendes et al.
(2014a, 2014b), flutuando livremente em canal de ondas. Os resultados deste estudo
ajudaram a compreender o comportamento do sistema em aguas profundas e em aguas

restritas.

O sistema ANACONDA é atualmente desenvolvido pela empresa Checkmate Seaenergy Ltd. O
dispositivo esta numa fase de desenvolvimento pré-comercial e podem ser encontrados planos
para a sua instalacdo no website oficial da empresa [A.26]. Em 2015 esta empresa obteve
financiamento, em conjunto com a Wave Energy Scotland, para prosseguir a investigacao do
dispositivo realizando novos ensaios em tanque hidrodinamico. Nesse ano foi também
decidido dar inicio aos testes de um prototipo a escala 1:4. Concretamente no fluidslab, o
estudo do dispositivo ANACONDA foi prosseguido com a realizacao de testes com um modelo a
escala 1:50, ensaiado no tanque hidrodinamico do Laboratério (Mendes et al., 2017). Até a
data todos os estudos realizados indicam que o dispositivo ANACONDA tem um bom
rendimento, resiste adequadamente a condicées ambientais extremas e tem potencial para

ser economicamente viavel.

3.3 Zonas de teste em Portugal

Em 2008 foi criada uma zona piloto para a promocao das tecnologias de
aproveitamento da energia das ondas ao largo de Sao Pedro de Muel (Leiria), em Portugal.

Esta zona piloto é denominada de Zona Piloto Portuguesa (ZPP) e cobre uma area de

aproximadamente 320 km? em aguas de 30 a 90 m de profundidade, a 5 - 8 km da costa (Fig.
3.18). O objetivo principal desta iniciativa é criar um espaco na costa Atlantica Portuguesa

dedicado ao desenvolvimento e comercializacao de tecnologias energéticas maritimas, com
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particular interesse na energia das ondas. A ZPP inclui o corredor dedicado a instalacdo do
cabo subaquatico que faz a ligacao a subestacdo da Marinha Grande em terra, mas nao inclui
o cabo propriamente dito. O clima de ondas existente na ZPP é caracterizado por ondas de
2.2 m de altura média e 7.2 s de periodo médio, incidindo predominantemente de NW (71.3%)
a W (13%) [Ref. A.27].

Figueira da

Foz \
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de Muel © _¢

300000

Figura 3.18 - Zona Piloto Portuguesa de Sao Pedro de Moel: a) Localizacao geral; b) Batimetria,
limites da zona piloto (vermelho) e zona de extracao de energia (azul).
Fonte: Ref. 30 (Palha A. Et al., 2010).

A ENONDAS, uma subsidiaria da REN (Rede Elétrica Nacional) com o nome comercial
OceanPlug, recebeu em 2010 a concessao da exploracao da zona piloto para aproveitamento
da energia das ondas. A concessao tem uma duragao de 45 anos e inclui a autorizacao para a

instalacao de infraestuturas e ligacao a rede elétrica publica Portuguesa [Ref. A.28].

O desenvolvimento da Zona Piloto Portuguesa esta divivido em trés estagios. O primeito
estagio desenvolvera a ZPP para receber sistemas geradores de eletricidade baseados na
energia das ondas que estejam em estagio pré-comercial ou em estagio de prova de conceito,
com o objetivo de injetar poténcia elétrica na rede elétrica nacional até 80 MW. O segundo
estagio de desenvolvimento permitira a ligacdo de sistemas a rede elétrica publica com
poténcia instalada combinada de até 250 MW. Finalmente, no terceiro estagio serdo
implementados sistemas comerciais, sem limitacoes a nivel de poténcia instalada. Nesta zona
piloto ja foram instalados, por tempo limitado, alguns dispositivos em fase de prova de
conceito. Em 2015, teve inicio uma campanha de levantamento de informacao marinha
realizado com um dispositivo WaveGlider. Atualmente a ZPP ainda nado fornece energia a rede

elétrica, visto que a construcao da sua infraestrutura ainda nao esta finalisada.
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Também em 2008 foi desenvolvido o primeiro projeto comercial de energia das ondas: a
Agucadoura Wave Farm, localizada a 5 km da costa da Agucadoura em Portugal. Este parque
de ondas contou com trés dispositivos Pelamis (ver Fig. 3.1) produzindo 2,25 MW de poténcia
elétrica. Atualmente os dispositivos Pelamis estao armazenados no porto de Leixdes devido a

problemas técnicos, tendo produzido energia elétrica apenas durante 4 meses.

Em 1999 foi criada a Central de Ondas do Pico, localizada em Porto Cachorro, na costa norte
da ilha do Pico, Acores (WAVEC, 1998). Esta central é explorada pelo WAVEC, tendo produzido
energia elétrica com algumas interrupcdes até 2016 (ver seccao 1.2), altura em que foi
encerrada por necessitar de reparacées. Em 2017, a diretora regional da energia comunicou a
intencdo do governo regional de reabrir a central numa Otica de criar as condicoes
necessarias para desenvolver uma zona de testes de solugdes emergentes na area da energia

das ondas e usufruir de todo este potencial para investigacao e desenvolvimento [Ref. A.4].
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Capitulo 4

Ensaios experimentais realizados com a
ANACONDA

De acordo com os objectivos tracados no capitulo 1 (seccdo 1.3), p. 7, foi construido
um modelo fisico da ANACONDA a escala 1:50. Este modelo foi seguidamente ensaiado no
tanque hidrodinamico do Laboratorio fluidslab no decurso de 2016. O presente capitulo faz
uma descricao sucinta do modelo, do sistema PTO, do clima de ondas geradas no canal e das
medicoes realizadas. Esta parte termina com a analise de desempenho do dispositivo na

extracao da energia das ondas.

4.1 Modelo fisico do dispositivo

O modelo fisico do dispositivo consiste num tubo de borracha com 2,44 m de
comprimento, um diametro de 18,9 cm e 1,05 mm de espessura (Fig. 5.1). O tubo esta
alinhado com a direcdo de propagacao das ondas incidentes e € conectado a jusante com uma
chaminé vertical de acrilico transparente, através de um cotovelo em PVC. Frente as ondas
incidentes o tubo é fechado por um nariz, onde se encontra uma torneira através da qual se
faz o enchimento e o vazamento do sistema, utilizando para tal uma mangueira ligada a uma
bomba reversivel Rover 20 CE. Uma vez pressurizado, o tubo sustenta uma coluna de agua na
chaminé e, acima desta, esta uma camara pneumatica que comunica com a atmosfera através
de um orificio de diametro dy. A pressao dentro do tubo pode ser regulada através da altura
piezométrica hy. O nosso modelo fisico estd montado dentro de um tanque de ondas com

largura B=2,03 m, comprimento igual a 11 m e profundidade h=1,9 m.
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O funcionamento do sistema baseia-se na interacao entre as ondas geradas no canal e o tubo
flexivel da ANACONDA. Desta interacado sao geradas ondas de pressao longitudinais que viajam
em direcdao a chaminé, cuja amplitude € amplificada ao longo do tubo. Este fendmeno deve-
se a distensibilidade D, do material utilizado no tubo. Os impulsos transmitidos a entrada do
cotovelo induzem oscilacdes na coluna de agua dentro da chaminé, sendo que esta ira
funcionar como um pistao liquido que comprime e distende, alternadamente, o ar contido
dentro da camara pneumatica. Esta energia de pressao pode ser convertida em poténcia util
através de um grupo turbina-gerador no sistema real. A impedancia do PTO (Power take-off

system) é simulada no nosso modelo pela descarga do ar através de um orificio.

Tubo de borracha \l/- Caudal de ar

Comprimento Diametro Espessura Orificio(do) —~ P
L(m) d(m) w (mm)
2r
je———>
Modelo 2.44 0.189 1.05 Camara
Protétipo 122 9.45 52.5 Chaminé —. 4~ pneumatica
Coluna de agua _ sl ‘
5 T-—.F 'S
Ondas incidentes . Manga.de agua £ ho
b Tubo flexivel —,
~ \ ( / | SWL
T — %/ / Nivel da dgua =
d S
R v <
7 e Cotovelo
Nariz }: L >{
h
Fundo
SIS S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS 7/

Fig. 4.1. Esquema simplificado do dispositivo ANACONDA acoplado a um PTO pneumatico.

A utilizacado da ANACONDA acoplada a uma OWC apresenta vantagens em relacao a utilizacao
de uma OWC convencional. Em primeiro lugar, nao se desenvolvem vortices a entrada da
OWC, o que se traduz perdas de energia significativemente menores que nas OWCs
convencionais. Em segundo lugar, quando sdo esperadas condicoes climaticas extremas, a
ANACONDA pode ser esvaziada, fechando efetivamente a entrada da OWC e protegendo assim

os componentes mais dispendiosos das condicoes potencialmente destrutivas.

A nossa montagem experimental (Fig. 4.2) permite a medicdo das oscilacbes da agua na
chaminé, bem como os campos de ondas incidente e transmitido, através de quatro sondas de

nivel do tipo resistivo. Para controlar estas sondas € utilizado um aparelho de monitorizacao
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de quatro canais da HR-Wallingford. A pressao do ar na camara pneumatica é monitorizada
através de um transdutor de pressao diferencial PX409-005CGV, que |é pressoes até +5 PSI.
Antes do sinal de pressao ser encaminhado para o sistema ADC, é amplificado por um
aparelno da Fylde FE-379-TA e exportado para um osciloscopio digital RT TDS220 da
Tektronix. A aquisicdo de todos os sinais é feita através de uma placa KUSB-3100S, da
Keithley. A incerteza da medicdo das sondas de nivel é aproximadamente de 0,5 mm e a
precisdao do transdutor de pressdao € +0,08% LSBLHR. Os dados de todos os canais foram
recolhidos a uma frequéncia de amostragem de 200 Hz, durante 30 s. Um computador de 64-
bit Pentium Dual-Core CPU E5700 a 3 GHz com 4 GB de RAM é responsavel pelo
processamento dos dados. O software Testpoint V7 é utilizado para aquisicdo, controlo da

instrumentacao e analise dos dados.

Figura 4.2 - Montagem experimental para aquisicao de dados e controlo da instrumentacao.

4.2 Sistema de extracao de poténcia

0 modelo fisico utiliza um sistema de extracdo de poténcia (PTO) pneumatico cujo
funcionamento &, por natureza, nao linear. A Fig. 4.3 representa esquematicamente o PTO do

dispositivo.

A descarga da camara pneumatica através do orificio, de diametro dy,, em escoamento
incompressivel, pode ser formulada com base na equacdo da continuidade e na equacéo de
Bernoulli. O caudal massico de ar através do orificio m € obtido a partir da lei da conservacao

de massa:

=pAxV(t) (4.1)



onde p é a massa volimica do ar na camara, cuja seccdo transversal tem uma area A, e V(t) é

a velocidade do pistao de agua na chaminé.

Q(t)
do
Camara
pneumatica Air
p(t)
A SL
R new

Figura 4.3 - Sistema de extracao de poténcia.

Desprezando a compressibilidade do ar (p=constante), a taxa de variacao da massa de ar

dentro da camara pneumatica é dada por:

dm_A dn
at P

sendo n(t) o deslocamento instantaneo da superficie livre da coluna de agua na chaminé.
Explicitando em seguida o caudal de ar dado pela Eq. (4.1), em termos da velocidade da

coluna de agua na chaminé, obtemos entao:

Q=AX s (4.3)

Daqui resulta que, para estimar o caudal de ar através do orificio, Eq. (4.3), € apenas
necessario medir a taxa de variacao do nivel de agua na chaminé ao longo do tempo. Isto

resulta, naturalmente, de assumirmos que o ar é incompressivel na camara.

Se p(t) é a pressao do ar dentro da camara, a taxa de trabalho realizado pelas forcas de

pressao sobre a superficie livre da coluna de agua oscilante é o produto do caudal volimico Q
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pela pressdao de ar na camara. O poténcia média extraida pelo PTO durante um periodo de

oscilacao da agua na chaminé €, nesse caso:

P=p(0xQ() (4.4)

Para determinar a poténcia extraida pelo dispositivo é entao igualmente necessario medir a

pressao do ar dentro da camara, para além da velocidade da coluna de agua oscilante.

A Fig. 4.4 mostra os registos das séries temporais do deslocamento da agua medido na
chaminé n(t), da pressao medida na camara pneumatica p(t) e da estimativa do caudal
volumico Q(t) obtido a partir da Eq. (4.3).

—nx10 (mm) —p/5 (Pa) Qx100 (L/s)
1000 ~

750 -+

(AL AAAAL

-250

o

-500 -+

-750 \

-1000 -+

-1250 -~
f=0.83 Hz

Figura 4.4 - Série temporal do deslocamento da agua na chaminé, da pressao medida na camara
pneumatica e do caudal volumico calculado, para um registo de 7 s a 0,83 Hz (dg=15,0 mm, ondas da
série 1).

4.3 Campo de ondas gerado no canal

O campo de ondas gerado no canal é monitorizado por trés sondas de nivel, duas
localizadas entre o gerador de ondas e o0 modelo do dispositivo, e uma terceira sonda entre o
modelo e a praia. Os sinais das duas primeiras sondas servem para fazer a analise de reflexao
e determinar a altura da onda incidente. A Gltima sonda de nivel controla a altura das ondas
transmitidas para a traseira do modelo. A analise do campo de ondas refletidas e transmitidas

€ importante para o balanco de energia global.

O gerador de ondas do canal é do tipo comporta articulada no fundo, movida por um sistema
excéntrico-manivela acionado por um motor NORD SK132S5/4. Foram geradas trés séries de

ondas no canal; cada uma destas trés séries corresponde a uma dada excentricidade imposta
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no gerador de ondas. A tabela 4.1 sintetiza todas as condicdes de teste impostas durante o
ensaio do modelo fisico, nomeadamente: a frequéncia da onda incidente, o periodo, a altura

e comprimento de onda, o declive da superficie livre e a poténcia transmitida pelas ondas.

Tab. 4.1: Campo de ondas incidentes geradas.

Largura do tanque B=2,03 m Profundidade da agua h=1,90 m
- H/A
Se”g de f (Hz) T (s) H (m) A (m) Pi (W)
ondas médio
1 0.51-0.95 1.06 - 1.96  0.064 - 0.167 1.74 - 5.97 0.043 20.680 - 72.039
2 0.51-0.95 1.05-1.95 0.080-0.217 1.73-5.93 0.047 33.006 - 107.356
3 0.51-0.88 1.14-1.97 0.099-0.224 2.02 - 6.02 0.054 50.474 - 133.223

Como se pode observar na tabela, as ondas de alturas menores pertencem a série 1 e as de
maior altura pertencem a série 3. Estas ondas sdo de segunda e terceira ordem. A escala real,
as 3 séries geradas no canal correspondem a ondas de 7 a 14 s de periodo e 3 a 11 m de

altura.

Como foi referido na seccao 2.3, no mar dos Acores verificam-se maioritariamente ondas de 5
a 8 s de periodo e 1 a 4 m de altura. No entanto, considerando as condicdes extremas
pontuais, as ondas podem ter de 3 a 13 s de periodo e 1 a 14 m de altura. Assim sendo, o
campo de ondas gerado na nossa experiéncia € representativo do clima de ondas
normalmente observado no mar dos Acores, bem como de algumas das condicées extremas

observadas.

4.4 Frequéncias naturais e de sintonizacao

Para otimizar o funcionamento do sistema é importante conhecer a frequéncia de
sintonizacao entre as ondas de pressao dentro do tubo da ANACONDA e as ondas incidentes
que excitam o modelo, bem como a frequéncia natural de oscilacdo da coluna de agua dentro

da chaminé.

Pode demonstrar-se que a amplitude da onda de pressao induzida no fluido dentro do tubo
flexivel é maxima quando a velocidade desta onda U é igual a celeridade c (velocidade de
fase) da onda incidente (Lighthill, 1978). Deste modo a frequéncia de sintonizacdo do tubo
com o campo de ondas incidentes, f,, para aguas de profundidade finita h, é dada pela

seguinte formula:
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g tanh(kh)

4.5
2m /wE/(pld) (4-3)

onde k é o Nimero de Onda (Dean, R. G. et al.,1991), w é a espessura do tubo, E=0,91 MPa é

fo =

o modulo de Young da borracha e p, € a massa volimica da agua dentro do tubo. Para aguas

profundas o valor da frequéncia de sintonizacao do tubo é f,=0,69 Hz.

A frequéncia natural de oscilacdo da coluna de agua (OWC) na chaminé é, por seu lado,

funcdo do comprimento do pistdao liquido, p. Neste caso, para oscilagdes livres nao-

amortecidas, a frequéncia f; do sistema OWC vale:

1 |8
fi=o " (4.6)

No nosso modelo fisico ¢ =0,708 m, a que corresponde uma frequéncia f;=0,59 Hz.

A escala real, o periodo de sintonizacao do tubo de borracha corresponde a ondas de Ty=10's
e comprimento de onda é Xy=156 m. Por sua vez, o periodo natural da coluna de agua da
chaminé é de T,=12's, para um comprimento do pistdo de agua de aproximadamente 35 m.

Destes 35m, 10,6 m correspondem a altura piezométrica hy acima do nivel da agua exterior.

A dinamica do sistema é governada pelo fator de amplificacdo AF, que é a razao entre a
altura da oscilagao da superficie da agua no interior da chaminé e a altura da onda incidente.
A Fig. 4.5 representa o fator de amplificacdo para a chaminé aberta e para descargas através
de diferentes orificios (dy=10-30 mm), em funcdo do periodo da onda incidente, para a série

de ondas 1.

Open shaft
—B-30.0 mm orifice
17.2 mm orifice
6 7 -#-15.0 mm orifice

4 —4—13.4 mm orifice
5 - 10.0 mm orifice
4 -
< 3 -
2 -
1 -
0 T T T T T T 1
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
T(s)

Figura 4.5 - Fator de amplificacdo AF em funcao do periodo das ondas T, para a série de ondas 1 e
diferentes diametros de orificio do PTO, incluindo chaminé aberta.
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As maiores amplificacoes observadas no sistema PTO, ainda para a série de ondas 1, ocorrem
perto do periodo natural da OWC: T,=1,60-1,69 s. Para a chaminé aberta e nesta gama de
periodos, AF=4,5-5,4. Perto do periodo de sintonizacdo do tubo (Ty=1,45 s) registou-se um
segundo pico de AF, sensivelmente igual a 4,6. Pode igualmente observar-se que o valores
maximos de AF decrescem significativamente com o aumento da impedancia do sistema.
Surgem ainda novas ressonancias para T=1,1s e, possivelmente, para periodos superiores a
2's. Comparando estes valores com os correspondentes as séries de onda 2 e 3, podemos
referir que o valor maximo do fator de amplificacao varia substancialmente com a altura das
ondas. Muito possivelmente isto sera devido a efeitos nao-lineares induzidos pela interacao do
tubo com a onda incidente.
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Capitulo 5

Analise do desempenho do dispositivo

Para estimar o rendimento do dispositivo ANACONDA foi, em primeiro lugar,
determinada a poténcia extraida pelo modelo fisico das ondas geradas no canal
hidrodinamico. Esta poténcia é funcdo da impedancia da turbina, isto é, do diametro do
oirificio do PTO no modelo. Ela depende também da interacdo do tubo com as ondas
incidentes, estando portanto diretamente relacionada com a altura da onda incidente. Estas
variaveis condicionam estreitamente a pressao na camara pneumatica e o caudal de ar
turbinado. A estimativa destes parametros, cujo produto da a poténcia, é efetuada assumindo
primeiramente que o fluido é incompressivel. Para refinar o calculo da poténcia e, em
definitivo também do rendimento, procedemos a determinacdo dos efeitos de

compressibilidade.

5.1 Poténcia absorvida

A poténcia P(t) extraida pelo sistema foi calculada a partir da Eq. (4.4), assumindo
que o escoamento € incompressivel. Para este calculo foram consideradas apenas as
componentes fundamentais das séries temporais medidas da oscilacao da coluna de agua na
chaminé, n(t), e da pressdo na camara pneumatica p(t). A Fig. 5.1 mostra as séries temporais
da pressdao na camara, do caudal através do orificio e da poténcia convertida no PTO. Este
registo corresponde as ondas incidentes de periodo T=1,2s da série 1 e um orificio do PTO de
15,0 mm de diametro. Este orificio corresponde a melhor impedancia, ou seja, permite
extrair a maior poténcia. Como seria de esperar o caudal turbinado e a pressiao medida na
camara pneumatica estdao em fase e, por consequéncia, o0 mesmo se verifica para a poténcia

absorvida. Nestas estimativas € assumido que o sistema extrai energia com a mesma
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eficiéncia para caudais positivos (da camara para a atmosfera) e negativos (da atmosfera para

a camara).

— P [mW] p x4 [Pa]
20000 1 — Qx 8 [L/min] — P mean = 7228 mW
15000 :
10000 : /\ /\
5000 : / \ \H/ /
BV |

-5000 -+

-10000 - t(s)

Figura 5.1 - Séries temporais das componentes fundamentais da pressao medida na camara pneumatica
e caudal de ar através de um orificio de 15 mm de diametro, em conjunto com a poténcia instantanea
calculada e correspondente média (periodo de onda incidente: T=1,23 s).

A Fig. (5.2) mostra a poténcia média (P) que é absorvida das ondas incidentes de periodo T,
geradas nas trés séries de ondas. Estes resultados foram determinados para o melhor orificio
testado (dp=15 mm), com um tubo de 2,44 m de comprimento e 189 mm de diametro,

considerando o escoamento no PTO incompressivel.

J ——H=64.3-154.7 mm
12 - —0—H=280.2-179.7 mm
H=99.4-212.8 mm

10 -
g |
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2 - Ve
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T(s)
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Figura 5.2 - Poténcia média extraida no PTO em funcédo do periodo das ondas incidentes, para trés séries
de ondas e um orificio de 15 mm de diametro.
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Um primeiro pico de poténcia extraida ocorre para ondas incidentes de periodo entre 1,2 e
1,3 s. Em condicdes reais, no oceano, isto corresponde a periodos de aproximadamente 9 s.
Entre os 1,3 e 1,5 s observa-se um aumento da poténcia extraida, cujos valores sao
aproximadamente 50% inferiores aos valores do primeiro pico. As condicoes deste segundo
pico acontecem perto do periodo de sintonizacao do tubo de borracha T,. Um terceiro pico na
poténcia extraida ocorre no periodo natural da OWC: T,=1,7s. Como ja era esperado, a
poténcia extraida é maior para as séries de ondas 2 e 3, que sdao as mais energéticas. Para um
diametro de orificio dy=15,0 mm os valores maximos de poténcia extraida sao

P=7,23, 10,20 e 12,04 W , respetivamente para a série de ondas 1, 2 e 3.

5.2 Rendimento do dispositivo

0 rendimento do sistema pode ser estimado a partir da poténcia média absorvida (Eq.
4.4) e da poténcia das ondas incidentes P;, em termos de um comprimento de captura WC

expresso em diametros de tubo:

WC=—— (5.1)

onde d é o diametro do tubo pressurizado da ANACONDA e P; é dado pela seguinte expressao
(Falnes, J., 2002 e 2007).

H2) 1 2kh
p=2200 (1 ) (5.2)
8T 2 sinh(2kh)

Esta expressao é valida para ondas de altura H, comprimento A, periodo T e Nimero de Onda

k. A profundidade da agua € h, sendo p, a sua massa volimica.

A Fig. 5.3 apresenta o comprimento de captura WC em funcdao do periodo das ondas
incidentes T, considerando apenas a componente fundamental das séries temporais medidas.
Pode-se observar que, para periodos superiores ao da sintonizacao do tubo (T;=1,455s), a
captura de energia nao é muito influenciada pela altura das ondas incidentes. Por outro lado,
para periodos inferiores a T, acontece o oposto. Este grafico evidencia dois picos

significativos de comprimento de captura. O primeiro acontece perto dos 1,2 s e o segundo
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acontece perto de 1,3 s de periodo das ondas. Para as trés séries de ondas geradas no tanque,
os comprimentos de captura maximos correspondentes sao 2,31, 2,08 e 1,64 diametros, para
alturas de onda H=10,5, 13,8 e 17,2 cm respetivamente. E Importante referir que o periodo
onde a poténcia extraida é maxima nao coincide com o periodo onde o comprimento de
captura € maximo. Para além disso, o sistema é mais eficiente para ondas de altura menor,

como sao as da série 1.

24 —B—H=64.3-154.7 mm
| —0—H=80.2-179.7 mm
20 - H=99.4-212.8 mm
16 1
(%]
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Figura 5.3 - Comprimento de captura de energia WC em funcao do periodo das ondas T, para um
didametro de orificio do PTO de 15,0 mm e trés séries de onda, considerando escoamento incompressivel.

De acordo com as estimativas em Mark et al. (2010) a poténcia das ondas no Atlantico Norte é
de 30-60 kW/m. Assumindo um comprimento de captura conservador WC = 1,5 diametros e
um diametro médio do tubo pressurizado d = 9,45 m a escala real, é admissivel que a poténcia

nominal da ANACONDA seja 0,4 - 0,9 MW, quando corretamente sintonizada.

5.3 Efeitos da compressibilidade

Para determinar os efeitos de compressibilidade no PTO foi utilizado um método de
calculo do caudal de ar que é apresentado em Reader-Harris (2015). Assim sendo, foram
assumidas as seguintes hipoteses: nao ha perdas por atrito nem transferéncia de calor na

camara pneumatica, portanto a expansao do ar é isentropica e a energia potencial do fluido
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por unidade de massa é constante. Considerando que o fluxo de ar no PTO segue na direcao
da camara pneumatica para a atmosfera através de um orificio de diametro dy, o balanco de

energia ao longo de uma linha de corrente, utilizando a equacao de Bernoulli, sera:

A
v-1

v
v-1

v+ == vi+

N|
h=R k=]
N
‘Ol’cs
o (=}
—_
[$,
w
-

sendo p a massa volumica do ar na camara pneumatica, v é a velocidade do escoamento na
camara, p, € a pressao atmosférica e p, € a massa volumica do ar a saida do orificio, onde a
velocidade é vy; a constante y é a razao de calores especificos. O caudal massico é dado pela

equacao da continuidade, que neste caso se escreve:

m = p\_/A = pO‘_/OAO (5.4)

onde A é a area da seccdo transversal da camara pneumatica e Ay, € a area do orificio de
descarga para a atmosfera. Resolvendo a Eq. 5.4 em relacdo a velocidade média do

escoamento na camara pneumatica, obtemos:

poAO e
pA °

V=

- 1
Da equacao da relacao adiabatica para um gas perfeito %0 = (%")" =nv , onde n é a razdo de

pressdes. Assumindo um perfil de velocidades uniforme na seccao e substituindo a Eq. (5.5)

na Eq. (5.3), obtemos:

y-1
2y A 1-nvY
2 (1.t ) = 2L 2P
v0(1 B*n v)_y_l S (5.6)
Nesta equacao B representa o quociente entre as areas A, e A, tal que:
Ao _ (@)2 _p? (5.7)
A 2r

o diametro do orificio do PTO é dg e 2r é o diametro a camara pneumatica.
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Substituindo a Eq. (5.6) na Eq. (5.4) e simplificando, obtemos a expressao que da o caudal

massico compressivel em funcao do diferencial de pressao Ap = p, - p . Esta expresséo é

n= £ T[d(Z)ZA 5.8
m = 1'B4T p Ap (5.8)

onde ¢ é o fator de expansibilidade. Este vale 1 quando o escoamento é incompressivel, sendo

dado no caso geral por:

2/ _pt e
= yn /v < 1 BZ ) 1-nv (5.9)
y-1 1'[341’1 Iy 1-n

Enquanto que para o Tubo Venturi o fator de expansibilidade pode ser obtido diretamente da
teoria, através da Eq. (5.9), para medidores de orificio este deve ser obtido
experimentalmente. De acordo com Reader-Harris (2015), a equacao empirica para o fator de

expansibilidade toma a seguinte forma:

/
e=1-(0.351 + 0.256 - B* + 0.93 - %) - {1 i (%)1 y} (5.10)

onde, preferencialmente, p,/p devera ser maior que 0,75. Esta equacao apresenta um desvio
padrao em relacao aos dados experimentais de 0,0148 e foi aceite para a Norma ISO 5167-
2:2003.

Na realidade a expressao para o caudal massico ainda nao esta completa, pois ha uma perda
de pressdao devido ao atrito na aresta do orificio. Para contabilizar esta perda, o caudal
massico da Eq. (5.8) é multiplicado por um coeficiente de descarga C4 que leva em conta
estes efeitos. Este é definido como sendo o quociente entre o caudal real e o caudal teoérico,

de modo que a expressao do caudal massico assume em definitivo a seguinte forma:

e mdj

m = Cy 1-B4T 2pAp (5.11)
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E importante referir que para a descarga através de um orificio de aresta viva o jato de fluido
continua a convergir apos o orificio, sendo a zona de menor seccdo denominada vena
contracta. A jusante desta seccao o jato expande até atingir novamente um estado de

equilibrio com o fluido circundante.

O valor do coeficiente de descarga que é normalmente assumido na pratica é
aproximadamente 0,6. Este pode no entanto ser determinado para qualquer medidor de
pressao diferencial ou qualquer instalacdo, através da sua calibracdo experimental em tinel
de vento. Este procedimento é sem duvida mais oneroso. Para reduzir estes custos foram
deduzidas varias equacdes para o calculo do Cy, ao longo de varios anos. Atualmente, apenas

quatro sao normalmente utilizadas:

¢ A equacao de Buckingham [ANSI/API 2530:1985];

e A equacao de Stoltz [ISO 5167:1980 e I1SSO 5167-1:1991];

e A equacao de Reader-Harris/Gallagher [API MPMS 14.3.1:1990 e APl MPMS 14.3.1:2012];
e A equacao de Reader-Harris/Gallagher [ISO 5167-1:1991/Amd.1:1998 e ISO 5167-2:2003];

No caso do nosso modelo fisico do PTO da ANACONDA, escolhemos utilizar a equacdo de
Buckingham. A utilizacao dos outros algoritmos pressupdoe um conjunto de tomadas de pressao

especificas que ndo foram implementadas nesta instalacao.

A deducao da equacéo de Buckingham baseia-se nos dados recolhidos por Beitler no inicio dos
anos 30, na Universidade de Ohio (OSU). Esta equacdo é apresentada na APl 2530:1985, no
Sistema Imperial de Unidades. No entanto, no presente trabalho, a equacao foi convertida

para o Sistema SI, assumindo a seguinte forma:

1+ Lo
I Re
Cd:Ke 1'84 T{Eb (512)
1+ 705 4,

Nesta expressdo dy € o diametro do orificio em milimetros. A constante K., por seu lado, é

dada por
K, = 05993 + 270 4 (0 364 + 0’383028> 404 <1 6 25'4)5
v ’ @nos ) P oA (ber
(5.13)
(0 07 + 27 )5/2 (0 009 + — 36) (05-B8)*% + (41935’4 + 3) (B-0,7)%2
’ 2r “B) -0 2r 5B (2r)? B-0,
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Nesta equacao 2r é o diametro da camara pneumatica em milimetros. Segundo a Norma
quando um termo com expoente fracionario for negativo, este devera ser tomado como 0. A

constante E, da Eq. (5.12) é dada por:

do

E. =
b~ 254

2671,1159
) (5.14)

830 -5000 9000B2 - 420083 _
( B +9000p B+ s

Para utilizar estas equacdes o diametro da camara pneumatica devera ser superior a pelo

menos 40,64 mm.

O nUmero de Reynolds a definir, para o escoamento dentro da camara pneumatica, assume a

seguinte forma:

Rep = ki 5.15
= i (2r) (5-15)
e para o escoamento no orificio
ReD
Rey = T (5.16)

aqui, g € a viscosidade dinamica do ar. Note-se que, dado que C4 € funcao do Numero de
Reynolds, sera necessario iterar a expressao (5.11) para obter uma aproximacao aceitavel do
caudal massico m. Este procedimento comporta os passos que sao seguidamente

discriminados:

1. Assume-se um valor para C4 inicial (entre 0 e 1), que € usado para calcular a primeira
aproximacao de m;

Com este valor de m calcula-se calcula-se o Numero de Reynolds Rey;

Com este valor de Rey é determinado um novo valor de Cg;

Com este valor de C4 obtém-se uma segunda aproximacao para o caudal massico m;

g AN W N

Os passos 2, 3 e 4 deverao ser repetidos até haver convergéncia do caudal massico m,

com o grau de aproximacao desejado.

Este método de iteracao é normalmente eficaz; segundo Reader-Harris (2015), cerca de cinco

iteracbes sao suficientes para atingir uma boa convergéncia. No nosso caso particular,

observou-se que a partir da sétima iteracao nao ha variacoes superiores a 1x10™" nos valores

de C4 e de m.
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C4=1 quando o caudal é nulo (sistema parado ou em ponto-morto), nao havendo portanto
perdas. De outro modo, o coeficiente de descarga vai variando durante o funcionamento do

sistema.

Durante os ensaios realizados com o modelo fisico da ANACONDA foram obtidas séries
temporais do valor instantaneo de C4 usando o algoritmo da equacdo de Buckingham. O valor
médio de C4 para cada uma das séries de ondas geradas no canal, aplicando ao PTO um
orificio com dy= 15,0 mm, é respetivamente: 0,612 para a série 1, 0,611 para série 2 e 0,609
para a série 3. A variacdo maxima do C4; médio de frequéncia para frequéncia, dentro da
mesma série de ondas, é inferior a 4%. Estes valores estdao em plena concordancia com as
tabelas de valores empiricos obtidos ao longo de varios anos, em diferentes laboratérios

Europeus e Americanos (ver Reader-Harris, 2015, pp. 132 - 182). O Ndimero de Reynolds dos

ensaios realizados com esta abertura de orificio € da ordem de Red=3,2><104.

Por forma a obter os valores instantaneos do caudal voliumico Q descarregado pelo orificio do
PTO, resta-nos finalmente dividir os valores do caudal massico m(t) que foram obtidos a
partir da Eq. (5.11) pelos correspondentes valores da massa volimica de ar p(t), obtidos em

funcao da pressao do ar na camara pneumatica p(t) através da lei dos gases perfeitos.

e md}

m=C ——— —
dp 1-g% 4

+/ 2pAp (5.17)

Uma vez determinados os valores do caudal volimico de ar no PTO, em condigcdes de
escoamento compressivel (Eq. 5.17) e incompressivel (Eq. 4.3), foi entdo calculada a reducao
de caudal que é devida a efeitos de compressibilidade, em termos relativos. Convém referir
que, neste caso, o caudal incompressivel foi determinado utilizando todas as componentes em
frequéncia do registo temporal de n(t), em vez de utilizar somente a componente
fundamental do registo tal como foi feito no Capitulo 4. O caudal compressivel, por seu lado,

foi determinado usando também todas as componentes em frequéncia do registo de p(t).

A Fig. 5.4 representa o caudal volimico médio no PTO em funcdo da pressao medida na
camara pneumatica, para um orificio de 15,0 mm de didametro e ondas incidentes da série 1.
Estdo representadas nesta figura as condicbes de escoamento compressivel (triangulos) e

incompressivel (circulos).

Nas condicoes do ensaio a reducao maxima do caudal volimico no PTO, devida a efeitos de
compressibilidade, é de cerca de 18% e ocorre para um periodo de ondas incidentes de 1,31 s.

Neste ponto, ao longo dos 30 segundos do ensaio a frequéncia de 0,76 hz,a pressao média na

51



camara pneumatica € de 1,079 kPa. Para alturas de onda maiores, como as das séries de

ondas 2 e 3, a reducao do caudal pode atingir os 27%.

350 - ®Incompressivel (WS1)

| Compressivel (WS1)
300 -
—~ 250 -
=
E |
= 200 -
o _
150 -
100 T T T T T T T T T T T 1
100 300 500 700 900 1100 1300

p (Pa)

Figura 5.4 - Caudal volimico médio Q através de um orificio com dy= 15,0 mm, em funcdo da pressao
média p na cdmara pneumatica, para a série de ondas 1.

Na tabela 5.1 é feito um balanco global do caudal volimico de ar turbinado, em condigdes de

escoamento compressivel e incompressivel.

Tabela 5.1: Valores do caudal volimico no PTO considerando condicdes de escoamento compressivel e
incompressivel, para a série de ondas 1.

T (s) | Q (L/min,) Q (L/min:r) Red:Jgéo
ncompressivel Compressivel (%)
1.89 174.599 160.833 7.88
1.87 130.500 121.930 6.57
1.74 208.851 179.893 13.87
1.69 228.272 194.267 14.90
1.64 176.950 165.577 6.43
1.56 220.079 193.807 11.94
1.51 211.856 190.234 10.21
1.44 232.408 201.544 13.28
1.40 243.937 212.077 13.06
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Q (L/min) Q (L/min) Reducao

Incompressivel Compressivel (%)
1.33 221.995 201.475 9.24
1.31 314.362 258.212 17.86
1.27 313.304 261.049 16.68
1.24 314.187 263.390 16.17
1.21 310.794 264.323 14.95
1.16 284.371 249.994 12.09
1.14 295.516 247.916 16.11
1.10 262.542 226.526 13.72
1.06 236.593 204.723 13.47

A reducéo do caudal volimico devida aos efeitos de compressibilidade varia entre 6% e 18%,
para a série de ondas 1. Como se pode observar na tabela, os maiores efeitos de
compressibilidade do ar ocorrem quando o caudal é maior, situacdo para a qual o diferencial
de pressao é maior. Para as séries de ondas 2 e 3, respetivamente, a reducao de caudal pode
ser 5% e 10% maior que a anterior. Esta circunstancia pée em evidéncia os efeitos ndo lineares

associados a estas ultimas ondas, cujas alturas sao bastante superiores as da série 1.

A tabela 5.2 da o balanco da poténcia média absorvida pelo PTO, também em condicoes de

escoamento compressivel e incompressivel, para a série de ondas 1.

Tabela 5.2: Valores da poténcia média absorvida considerando condicdes de escoamento compressivel e
incompressivel, para a série de ondas 1.

T (s) P (W) ) P (W), Red:Jgéo
Incompressivel Compressivel (%)
1.89 1.454 1.354 6.88
1.87 0.633 0.583 7.96
1.74 2.189 1.967 10.15
1.69 2.828 2.452 13.30
1.64 1.606 1.530 4.71
1.56 2.671 2.445 8.47
1.51 2.725 2.354 13.64
1.44 3.206 2.854 10.98
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P (W) P (W) Reducao

Incompressivel Compressivel (%)
1.40 3.877 3.331 14.08
1.33 3.305 2.895 12.39
1.31 7.042 5.733 18.58
1.27 7.232 5.909 18.29
1.24 7.570 6.137 18.92
1.21 7.527 6.169 18.04
1.16 6.246 5.221 16.42
1.14 6.557 5.316 18.92
1.10 4.865 4.009 17.60
1.06 3.643 2.988 17.98

As reducdes de poténcia média absorvida pelo PTO, para as ondas da série 1, estdo
compreendidas entre 5% e 19%. Para as ondas das séries 2 e 3, respetivamente, estas
reducdes podem ser 5% e 10% superiores. E de esperar uma reducéo do rendimento do sistema
da mesma ordem da reducdo de poténcia absorvida, uma vez que a poténcia das ondas

incidentes nao varia.

Nas tabelas 5.1 e 5.2 observamos que as reducdes de caudal volimico e de poténcia
absorvida, devido a efeitos de compressibilidade, sdo mais baixas na proximidade de periodos
de ressonancia do dispositivo. Isto deve-se muito provavelmente ao fato do rendimento do

sistema ser mais elevado nestes periodos (ver Fig. 5.3).
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Conclusao

O dispositivo ANACONDA é um sistema de extracdao de energia das ondas muito
simples, que utiliza tecnologias bem conhecidas, com origem na indUstria da borracha e de
turbinas para geracao de energia elétrica. O presente estudo trata da analise de desempenho
de um modelo da ANACONDA a escala 1:50, que flutua livremente. O dispositivo em estudo
incorpora um sistema de extracdo de poténcia (PTO) pneumatico, de funcionamento nao
linear. O nosso modelo foi ensaiado no tanque hidrodinamico do fluidslab, para ondas
regulares monocromaticas de amplitude finita. A impedancia da turbina de ar é simulada
descarregando a camara pneumatica do modelo para a atmosfera através de um orificio.
Foram testados varios orificios de diferente diametro, a fim de simular a variacdo de
impedancia da turbina, ao longo de cerca de 50 ensaios para cada orificio do PTO.
Aproximadamente 64% das ondas geradas estdo em condicoes de aguas profundas e as
restantes correspondem a aguas restritas. O coeficiente de reflexao na praia é inferior a 10%,

na maioria dos casos.

Por forma a estimar a poténcia extraida e a eficiéncia do dispositivo, foram medidos a
pressdo de ar na camara pneumatica e o deslocamento da coluna de agua na chaminé, assim
como a altura e o periodo das ondas incidentes. Em condicoes de escoamento incompressivel
a poténcia maxima extraida pelo sistema foi de 12,04 W, para ondas incidentes da série 3
com uma altura H=21,4 cm e periodo T=1,27 s. O comprimento de captura é neste caso
WC=1.05. De acordo com as nossas estimativas estas ondas tém um periodo de T=9 s a escala
real; o seu comprimento de onda é A=126,6 m e a altura de onda é de 10,7 m, para uma
profundidade de 95m, Estas condicoes nao correspondem, no entanto, ao funcionamento mais
eficiente do sistema. O comprimento de captura é na realidade maximo para a série de ondas
1, atingindo um valor de 2,3 para um periodo de 1,16 s. Nestas condicdes a poténcia extraida
€ de apenas 5,67 W, com ondas de 10,5 cm de altura a escala do modelo. Em condicoes de
mar reais estas ultimas tém 8,2 s de periodo e 5,3 m de altura. Em geral, o comprimento de
captura mantém-se superior ao diametro do tubo da ANACONDA para uma gama de periodos

entre 1,1 s e 1,4 s aproximadamente. Isto corresponde a ondas de 8 a 10 s a escala real.
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Relacionando os resultados do presente trabalho com experiéncias realizadas anteriormente,
utilizando um modelo a escala 1:100 testado em canal de ondas (Mendes et al., 2014),
podemos concluir que o comprimento de captura de energia maximo de 2,6 obtido nesse

estudo foi estimado por excesso, evidenciando importantes efeitos de escala.

0 efeito da compressibilidade do ar representa uma reducdo maxima de caudal volimico no
PTO de cerca de 18% e uma reducao na poténcia extraida de cerca de 19%, para ondas de
altura até 10,6 m. As maiores reducdes de caudal turbinado e de poténcia extraida foram
observadas para as ondas mais altas, em paralelo com uma reducao no comprimento de

captura.

De acordo com as nossas previsdes e assumindo que a poténcia das ondas disponivel no
Arquipélago dos Acores é de 30 - 60 kW/m, a poténcia nominal do prototipo funcionando com
um tubo de 7m de diametro devera atingir 0,3 - 0,6 MW, quando devidamente sintonizado.
Especificamente para a ilha do Corvo, um tubo de borracha com 2,5m de diametro e 15m de
comprimento, operando com ondas de 8 a 10s e até 5m de altura, seria adequado para suprir

uma procura mensal de eletricidade para fins domésticos da ordem dos 55 289 kWh.

Em condicdes reais de funcionamento deve ser esperada a ocorréncia de difracao das ondas,
causada pela presenca do tubo da ANACONDA. Como foi observado, quanto maior for a altura
das ondas, maiores sdo os periodos em que surge difracdo significativa. No entanto, estes
efeitos ndo parecem comprometer o desempenho do tubo. Para além disso, para periodos a
volta dos 12 s, que é o periodo de ressonancia da OWC, a ANACONDA pode exibir um
movimento de cavalgamento. Surpreendentemente, este movimento parece melhorar a

captura de energia do dispositivo.

Até ao momento, os resultados obtidos evidenciam um comportamento distinto do sistema no
periodo de sintonizacdo do tubo Ty=1,45s(10,3 s a escala real), onde nao-linearidades
significativas caracterizam a interacdo entre o tubo e as ondas incidentes. Uma outra questao
importante é a que se relaciona com os movimentos do tubo quando excitado por ondas de
grande amplitude, especialmente para frequéncias proximas da ressonancia. Este fato levanta
questoes relativamente aos efeitos viscosos, que ndo estao bem representados a escala do
modelo. Em particular, é importante saber de que maneira isto afeta a estimativa de
desempenho do sistema. Dado o valor do Nimero de Reynolds do modelo fisico, os resultados
obtidos no presente estudo nao podem ser diretamente extrapolados para a escala real. Uma
forma de contornar estas questdes é realizar ensaios experimentais a uma escala préoxima da

escala natural.

Finalmente, um desenvolvimento futuro do trabalho requer a implementacdao de uma

estratégia de controlo de fase ativo no sistema de extracao de poténcia da ANACONDA.
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