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Efeito da Extracdo da Energia das Ondas na Propagacéo da Agitacdo na Costa Portuguesa

RESUMO

O objetivo do trabalho que aqui se apresenta é analisar o efeito da extracdo de energia das ondas
na propagacdo da agitacdo na costa Portuguesa. A zona em estudo é a Agucadoura, na Pévoa do
Varzim, um local onde ja estiveram instalados conversores de energia. Recolheram-se dados
referentes a zona em estudo (batimetria e clima de ondas) e ao desempenho dos conversores de
energia. Foram considerados conversores do tipo absorvedores pontuais axissimétricos, com 15
m de didmetro e 4,5 m de calado, com movimento apenas na vertical, isto &, em heave. O estudo
foi feito para um parque de conversores de energia das ondas, dispostos em trés linhas paralelas
entre si e perpendiculares a direcdo de origem da agitacdo predominante no local (Noroeste), com
0s conversores distantes entre si de 120 m, e com uma disposicdo hexagonal. Realizaram-se
simulagdes para quatro dos estados de mar com maior potencial energético, com agitagdo
proveniente de Norte, Noroeste e Oeste, com e sem a presenca de conversores de energia. Para as
simulagdes, recorreu-se ao modelo numérico SNL-SWAN, que se destaca por integrar nos seus
algoritmos o calculo automatico dos coeficientes de transmissdo de obstaculos na propagacao da
agitacdo. Os conversores foram introduzidos no modelo como linhas poligonais em forma de “L”,
com 0s seus Vértices separados de uma distancia igual ao diametro do conversor. Uma “face”
(segmento de reta que une dois dos vértices do conversor) virada a Norte e outra virada a Oeste.
Por altimo, analisaram-se os resultados das simula¢@es que mostram os efeitos da presenca do
parque na variagdo da altura significativa da agitacdo a sotamar dos conversores de energia das
ondas e na variacao da dire¢do da propagacdo da agitagdo. Os resultados mostraram um impacto
pouco significativo da presenca do parque de dispositivos de aproveitamento de energia das
ondas, tanto na altura significativa da agitagdo, como na direc&o de propagagéo da agitacao.

PALAVRAS-CHAVE: Agugadoura, conversor de energia das ondas, extracao de energia das ondas,
impactos de parque de energia das ondas, SNL-SWAN.
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ABSTRACT

The purpose of the work presented herein is to analyse the effect of wave energy extraction on
wave propagation in the Portuguese coast. The area under study is Agucadoura, Pévoa do Varzim,
where wave energy converters have already been installed. Data were collected concerning the
location under study (bathymetry and wave climate) and the wave energy converters performance.
Axisymmetric point absorbers oscillating in heave with a diameter of 15 m and a draft of 4,5 m
were considered as wave energy converters. The study was carried out for a wave farm arranged
in three parallel rows, perpendicular to the predominant local wave direction (Northwest), The
converters, placed 120 m apart from each other, formed hexagonal shaped cells. Simulations were
performed for four of the sea states with the highest energy potential, with waves from North,
Northwest and West, with and without the presence of wave energy converters. For the
simulations, the SNL-SWAN numerical model for wave propagation was used, which is notable
for integrating in its algorithms the automatic calculation of the transmission coefficients for
obstacles. The converters were introduced in the model as “L” shaped polygonal lines, whose
vertices are at a distance from each other equal to the diameter of a converter. One side (line
segment that joins two of the vertices) of the converter facing North and the other one facing
West. Finally, the results of the simulations that show the effects of the presence of the wave farm
on the significant wave height and on the wave direction were analysed. The results showed a
very small impact of the presence of the wave farm on both the significant wave height and the
wave direction.

KEY-WORDS: Agugadoura, wave energy converter, wave energy extraction, wave farm impacts,
SNL-SWAN.
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1

INTRODUCAO

Em Falcao (2010), a energia das ondas € descrita como a forma mais 6bvia de energia proveniente do
mar. Os efeitos destrutivos nas estruturas costeiras produzidos pelas ondas sdo uma forma de observacdo
do seu potencial. A energia das ondas tem vindo a ganhar relevancia e varios sdo 0s paises que a
consideram um recurso importante e promissor.

Para que a extracdo de energia seja possivel, havera necessariamente a instalacdo de dispositivos capazes
de transformar a energia contida nas oscilagdes (tanto a cinética, como a potencial) da superficie do mar
em energia para a rede elétrica, os dispositivos de aproveitamento de energia das ondas. A localizacdo
de um conjunto de dispositivos podera ter impacto a sotamar. A propagacdo da agitacao pode sofrer
alteragdes, assim como os padrdes de circulacdo — afetando as atividades de recreio ou econdémicas — e,
possivelmente, o transporte de sedimentos na linha da costa o que podera conduzir a efeitos prejudiciais
nos processos ecoldgicos, econémicos e sociais (Gonzalez-Santamaria et al., 2013).

Em Smith et al. (2007), é estudado o impacto do projeto Wave Hub na regido da Cornualha, em
Inglaterra, que € uma zona onde a pratica do surf tem grande relevancia. Na realizagdo desse projeto foi
feita uma consulta publica de modo a explicar o modelo a comunidade de surfistas. Foram levantadas
varias questdes, e uma delas era a redugdo da altura das ondas na costa por absor¢do de energia pelos
WECs. Este é um exemplo da importancia do estudo que aqui se apresenta.

Este estudo tem como objetivo a analise dos efeitos da extracdo de energia na propagacao da agitacao
maritima, tanto na altura significativa como na dire¢&o de propagacéo.

O presente trabalho focar-se-& nos efeitos ao largo da freguesia da Agucadoura, na Pévoa de Varzim.
Neste local esteve instalado, e em funcionamento, um parque de conversores de energia Pelamis que,
entretanto, foi desmontado. Este é agora um local utilizado para testes de aproveitamento de energia
com outros sistemas, como o projeto Windfloat, entretanto findado (Principle-Power, 2015, Expresso,
2016). E, portanto, uma zona da costa portuguesa que tem sido considerada como de elevado potencial
energético, ndo tendo até agora sido objeto de um estudo dos efeitos da instalagcdo de conversores de
energia sobre a agitacdo maritima. Justifica-se entdo a escolha da zona de estudo.

Adotar-se-4 como WECs (wave energy converters) absorvedores pontuais axissimétricos (cilindros
perfeitos) com apenas liberdade de movimento vertical (heave). Os dispositivos serdo otimizados para
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os estados de mar locais e serdo instalados em forma hexagonal alongada huma zona com 60 m de
profundidade.

Para a realizacdo das simulacGes recorrer-se-4 ao modelo numérico SNL-SWAN (uma variacdo do
modelo SWAN), que é um modelo capaz de ter em consideracao as caracteristicas de desempenho dos
conversores de energia.

Atualmente, ainda ndo ha experiéncia suficiente na operacéo de parques de conversores de energia das
ondas, pelo que ndo had muita informacdo concreta sobre os efeitos dos mesmos ao longo da costa.
Contudo, as simulacdes de modelos de agitacdo, com base em condigdes com maior probabilidade de
ocorréncia, podem colmatar esta falha e prever (ainda que com um grau de incerteza) o comportamento
de WECSs com diferentes caracteristicas perante estes cenarios.

Em Portugal, existem alguns trabalhos ja realizados que abordam esta tematica. Por exemplo, 0s
trabalhos de Palha et al. (2010) e Rusu e Guedes Soares (2013) focam a Zona Piloto, que se situa ao
largo de Sédo Pedro de Moel, perto de Peniche. Nestes trabalhos sdo analisados os efeitos de parques de
ondas compostos por Pelamis. Este assunto serd melhor desenvolvido no capitulo 2, onde seré abordado
0 estado da arte.

Neste trabalho, para o dimensionamento dos conversores de energia das ondas, parte-se dos conceitos
base da teoria linear de ondas. E a partir desta teoria que se desenvolvem 0s conceitos tedricos
fundamentais para a execucédo deste estudo e estes estdo explicados no capitulo 3.

No capitulo 4, é descrito o0 modo de funcionamento do modelo numérico SNL-SWAN. Todas as suas
limitacBes na leitura e processamento de dados fornecidos ao modelo séo abordadas neste capitulo.

Toda a informag&o referente ao caso de estudo é explicada no capitulo 5. Os contratempos encontrados
e a maneira como foram ultrapassados sdo aqui incluidos.

Os resultados das simulagdes realizadas sdo apresentados no capitulo 6. Neste capitulo, far-se-a uma
breve analise dos resultados obtidos através do modelo numérico.

Por ultimo, no capitulo 7, far-se-do as reflexdes sobre os resultados obtidos e possiveis
desenvolvimentos futuros do estudo.
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2

REVISAO DA LITERATURA

2.1. EXTRACAO DE ENERGIA DAS ONDAS: INTRODUCAO E HISTORIA NO CONTEXTO PORTUGUES

Na década de 70 do séc. XX assistiu-se a uma crise no petréleo. Isto levou a que houvesse um maior
desenvolvimento na area das energias renovaveis e, com ele, um maior desenvolvimento na tecnologia
de extracdo de energia das ondas, tendo Stephen Salter sido um grande motivador e dinamizador da
época (Salter, 1974, Cruz, 2008).

Mais recentemente, com a crescente consciencializacdo da populagcdo mundial para a preservacdo do
meio ambiente e com a ideia de as reservas de petréleo se estarem a esgotar, assistiu-se a um novo
impulso no desenvolvimento das energias renovaveis que atraiu o interesse dos governos ocidentais, nos
guais se incluia Portugal.

Portugal possui uma extensa linha de costa e situa-se num dos locais, a nivel global, com maior potencial
energético (conferir Figura 2.1), tendo, por isso, grande potencial de aproveitamento desta forma de
energia. Nesse sentido, tem-se assistido a realizagdo de diversos projetos ao longo dos anos: a Coluna
de Agua Oscilante (Oscillating Water Column — OWC) na ilha do Pico, nos Acores, em 1999 (Falcéo,
2000); o parque de conversores de energia das ondas na Agugadoura, utilizando dispositivos Pelamis,
em 2008, que apenas funcionou 3 meses (Lusa, 2009, CM, 2012); o dispositivo Waveroller, em Peniche,
que iniciou a sua fase de teste com prot6tipos em 2007 (AW-Energy, 2010). Em Peniche, fruto dos
resultados dessa fase inicial, instalou-se um parque de ondas, composto por 3 unidades Waveroller, que
esta, desde 2012, a ser testado (Portal-Energia, 2016). Estes tratam-se apenas de alguns exemplos de
projetos realizados em Portugal.

2.2. O CONTEXTO INTERNACIONAL

A energia das ondas é considerada uma fonte de energia renovavel, no entanto, a sua extracdo tem efeitos
no local onde ocorre. Um pouco por todo 0 mundo, foram ja realizados estudos sobre a influéncia da
extracdo de energia das ondas na propagacéo da agitacdo. Os locais de maior foco sdo, normalmente,
aqueles onde o potencial de energia extraida € maior também, tais como, como a Baia de Monterrey, na
Califérnia e a regido da Cornualha, em Inglaterra (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Poténcia média anual das ondas a nivel global (kW/m) (Cruz, 2008)

Na zona da Cornualha, Millar et al. (2007) recorre ao SWAN (Booij et al., 1996) para simular os
impactos do projeto Wave Hub na regido. No estudo, os dispositivos encontram-se a profundidade de
50 m a 60 m e sdao modelados como obstaculos aos quais sdo atribuidos os seguintes coeficientes de
transmissdo de energia: 0%, absorcdo completa da energia da ondulagéo incidente (cenério irreal, que
apenas foi tomado em consideracdo para produzir 0s maiores impactos na costa); 70%, que representa
um parque de ondas denso e de WECs grande eficiéncia (cenario otimista); 90%, que representa um
parque de ondas de baixa eficiéncia (cenario realista); e 40%, que apenas foi incluido de modo a
estabelecer uma linha de tendéncia (cenario altamente improvavel). Para as varias alturas significativas,
periodos médios e direcBes dos estados de mar da regido, sdo analisadas as variagBes das alturas e
diregdes médias das ondas na linha de costa estudada.

Conclui-se que o parque de ondas do estudo ndo produzird grandes alteracBes na zona costeira. Por
exemplo, para o cenario mais proximo da realidade (coeficiente de transmissdo de 90%), a altura
significativa das ondas na linha da costa terd, em média, uma varia¢do de 1 cm, ou menor, nos estados
de mar modelados. Considerando a convencdo cartesiana, a agitacdo proveniente das dire¢des entre os
330° e os 30° provocara um maior impacto dos WECs enquanto que, por outro lado, a agitacdo com
origem nas direcGes entre 90° e os 240° provocard um impacto quase nulo.

Para 0 mesmo projeto na Cornualha, Gonzalez-Santamaria et al. (2011) estudam a influéncia do parque
de ondas no transporte de sedimentos ao longo da costa, tendo em consideracdo a variacdo do nivel da
agua provocada pelas marés. Para tal, foi aplicado um modelo do SWAN (para a simulacéo da agitacao)
que foi complementado com um modelo do ROMS (Regional Ocean Modelling System) (Shchepetkin
e McWilliams, 2003) para o estudo da evolucdo morfolégica da linha de costa.

E concluido que, a maior variagio da altura das ondas (5 cm a 10 cm), ocorre para 0 caso de maré alta.
Para o transporte de sedimentos, ha uma variacéo de 0,002 kg/m? na concentracao de sedimentos quando
se compara os resultados com e sem a presenca do parque. Os efeitos da concentracdo de sedimentos
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tém maior relevancia no caso do nivel de 4gua mais elevado (maré alta), acumulando-se ao longo de 26
km; no caso de um nivel de 4gua mais baixo (maré baixa), os sedimentos concentram-se em zonas mais
afastadas da costa.

Em Abanades et al. (2015), na praia de Perranporth (também na Cornualha), é estudado 0 modo como
a disténcia a costa influencia os impactos do projeto Wave Hub. Com recurso aos modelos SWAN, para
a interacdo ondulacdo-WECs, e XBeach (Roelvink et al., 2010), para a determinacdo dos efeitos na
dindmica da praia, avalia-se de que maneira a morfologia da praia é afetada. Dos resultados do estudo,
observa-se que, com o aumento da proximidade do parque de ondas a costa, hd uma diminui¢do da
erosao (para o cenario de maior proximidade, a reducdo da erosao atingiu 0s 15%). Observa-se ainda
que a presenca do parque de ondas tem capacidade para alterar o caracter da praia de dominancia de
ondulagéo para dominancia de maré.

Na Baia de Monterrey, na Califérnia, mais precisamente na costa de Santa Cruz, Roberts et al. (2015)
estudam os efeitos de um parque de ondas composto por 50 WECs para trés condicdes diferentes de
agitacdo: de ocorréncia média, swell com origem a sul e situacéo de tempestade. Os conversores apenas
se podem deslocar em heave. As simula¢Bes que serviram de base ao trabalho foram realizadas no
modelo SNL-SWAN (Ruehl et al., 2013), baseando-se na matriz de poténcia especifica dos WECs, e a
analise focou as alteracGes registadas na altura significativa das ondas.

Na mesma baia, na zona costeira da cidade de Monterrey, Chang et al. (2016) estudam a influéncia das
dimens®es e disposicdes dos WECSs na propagacéo da agitagdo. Com recurso modelo ao SNL-SWAN,
é executada a simulacdo das interagBes ondas-conversores e sdo analisados os resultados através da
variacdo da altura significativa das ondas a sotamar dos parques. As matrizes de poténcia usadas nas
simulacgdes, bem como algumas das caracteristicas dos conversores simulados no referido estudo foram
retiradas de Babarit et al. (2012). Os varios dispositivos considerados sdo aplicados numa zona de 40 m
de profundidade. O conversor F-2HB é um dos varios dipositivos considerados e destaca-se pelo facto
de ter 20 m de didmetro e 50 m de calado, 0 que revela uma inconsisténcia grave no estudo de Chang et
al. (2016).

De Chang et al. (2016) conclui-se que, em media, houve uma variagdo da altura significativa de cerca
de 15%, sendo que para dispositivos com menos de 10 m de didmetro a variagdo foi inferior. No caso
de uma configuracdo de 100 WECs com 26 m de didametro (boias B-OF), a variacdo da altura
significativa a sotamar atingiu mesmo 0s 30% para uma agitacdo incidente com 1,7 m de altura (os
valores da sua matriz de poténcia eram os maiores para esta altura de ondulacdo incidente). No entanto,
foi para uma configuracdo de dispositivos com 50 m de didmetro (boias F-OWC) que se verificou uma
maior extensao de costa afetada. Tanto as dire¢c6es como os periodos médios das ondas ndo apresentaram
variagoes significativas.

2.3. O CONTEXTO PORTUGUES

Observando a Figura 2.1, verifica-se que Portugal se situa numa zona com elevado potencial energético.
Em territério nacional, os efeitos da conversdo de energia na costa foram estudados por Palha et al.
(2010) e Rusu e Guedes Soares (2013), por exemplo. Ambos os estudos focam os efeitos de um parque
de ondas de conversores Pelamis na Zona Piloto portuguesa, ao largo de Sdo Pedro de Moel, Peniche.
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Em Palha et al. (2010), sdo analisadas cinco configuracdes diferentes para o parque de ondas. Cada
configuracdo é composta por parques de ondas mais pequenos, a que chamaremos células. Em trés das
configuracdes, as células estdo dispostas em linha reta, perpendicular a direcdo de propagacdo da
agitacdo; nas restantes duas configuraces, as células sdo dispostas em duas e trés linhas, paralelas entre
si e perpendiculares a direcao de propagacgdo da agitacdo. Sdo realizadas simulagdes com dados de trés
diferentes condicbes de agitacdo representativas dos meses Janeiro, Julho e Outubro, e para dois
cenarios, com e sem WECs. Com recurso ao modelo REFDIF (Kirby e Dalrymple, 1983), foi simulada
a agitacdo e, ao longo da linha batimétrica dos 10 m, foram registadas as diferengas nos parametros
caracterizadores da agitacdo para os cenarios referidos.

E concluido que: a extensdo da linha de costa afetada pela presenca do parque de ondas depende do
comprimento deste na direcdo perpendicular a direcdo de propagacdo da agitacdo; o nimero de linhas
de células tera influéncia na altura das ondas a sotamar do parque — quanto mais linhas, maior sera o
efeito; considerando o mesmo ndmero de linhas de células na configuragdo de um parque de ondas e 0
mesmo comprimento do parque, o comprimento da linha de costa afetada sera maior para o parque que
possuir mais células; e a existéncia do parque ndo influencia, de maneira significativa, a direcdo da
agitacdo préxima da costa.

Rusu e Guedes Soares (2013) estudam as consequéncias ao longo da costa do parque de ondas de
dipositivos Pelamis, com duas configuracGes diferentes: uma primeira (P1), um parque de ondas de 5
Pelamis dispostos em uma linha, e uma segunda (P2), um pargue de ondas de 10 Pelamis dispostos em
duas linhas (5 em cada). Consideraram ainda uma terceira configuracdo, sem a presenca de conversores,
para comparagdo, e simularam-nas no SWAN. Depois, com recurso a um modelo NSSM (Navy Standard
Surf Model) (Barron et al., 2007), analisaram-se as alteragdes na dindmica da costa, nomeadamente, a
velocidade da corrente ao longo da linha da costa.

Com isto, verificou-se que a altura significativa das ondas a sotamar do parque era afetada pelos
conversores. A configuracdo P1 induz uma reducéo de 10% na altura significativa das ondas nas zonas
imediatamente a sotamar dos WECs e uma reducdo de 2% a 3% na altura significativa das ondas nas
zonas proximas da costa; a configuragdo P2, provoca uma reducéo superior a 20% da altura significativa
imediatamente a sotamar dos WECs e uma reducéo inferior a 5%, em média. A configuracdo P2 afeta
ainda uma maior extensdo da costa em comparagdo com P1. Verifica-se também que P1 reduz a
velocidade de corrente ao longo da linha da costa cerca de 5%; j& P2, induz uma redugdo de,
aproximadamente 8% na mesma velocidade. Conclui-se assim, que o parque de ondas tem um maior
impacto direto nas correntes proximas da costa do que na ondulacao.
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3

TEORIA DAS ONDAS E CONVERSORES DE ENERGIA

3.1. TEORIA DAS ONDAS

Os trabalhos pioneiros acerca da modelagdo matematica dos conversores de energia das ondas basearam-
se na teoria linear de ondas (ou teoria de Airy). Esta € uma teoria simples, e, portanto, de facil aplicagdo
na investigac&o inicial dos conversores de energia das ondas, e também era usada na arquitetura naval e
engenharia offshore, o que permitiu, desde logo, aproveitar o trabalho desenvolvido até entdo acerca da
hidrodindmica de navios e de estruturas offshore (Cruz, 2008).

Segundo esta teoria, na agitacdo regular, as ondas tém um perfil sinusoidal repetitivo que é dado por:

H
n= Ecos(kx —wt +¢€) (3.1)

em que 7 representa a elevacao da superficie livre acima do nivel médio ou de repouso, H a altura da
onda, k o nimero de onda, x a coordenada horizontal, w a frequéncia angular, t o tempo e € 0 angulo
de fase.

O numero de onda é definido como:
k=— (3.2)

onde L é o comprimento de onda. O comprimento de onda pode ser determinado resolvendo a relagao
de dispersdo implicita, expressa como (Holthuijsen, 2007):

L = ——tanh
o AN

gT? <2nd)

I (3.3)
na qual g representa a aceleragéo da gravidade, T o periodo da onda e d a profundidade. Na agitagdo
regular assume-se que, perpendicularmente a direcdo de propagacdo das ondas, estas tém um

comprimento de crista infinitamente longo.

A frequéncia angular, w, é definida como:
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w=2nf =" (3.4)

(3.5)

E possivel usar a teoria linear na resolucio de casos complexos, uma vez que os resultados que se obtém
sdo lineares e possiveis de se somar para alcancar as solugdes pretendidas. Assim, quando duas ou mais
ondas, com alturas e periodos diferentes entre si, se sobrepdem, o total da elevacéo da superficie livre
sera apenas a soma individual da elevacao da superficie de cada onda. O mesmo principio se aplica a
outros parametros como a pressao, a posicao, a velocidade e a aceleracdo.

A teoria linear é véalida para ondas de pequeno declive, ou seja, ondas em que a sua altura, H, seja
pequena relativamente ao seu comprimento, L. Assim, é uma teoria valida quando se analisa estados de
mar moderados em &gua profundas. Porém, em condigdes extremas (de estados de mar) ou em aguas
pouco profundas, esta abordagem simplificada levara a resultados pouco exatos.

Segundo Newman (1978), o total de energia contida numa unidade de comprimento da crista de uma
Gnica onda com um comprimento L, é dado, por:

_ pwgH?L

E
8

(3.6)

em que E é a energia por unidade de comprimento da crista da onda e p,, representa a massa volumica
da 4gua da agua salgada (p,, = 1025 kg/m3). Ao dividir a energia pelo comprimento da onda, obtém-
se a densidade energética da onda (ou a média da energia por unidade de area horizontal ao longo da
superficie livre), E.

pwgH?

E =
8

3.7)

A poténcia média por unidade de comprimento da crista, também conhecido como o fluxo médio de
energia da onda, é:

J=EC, (3.8)
onde C, = n C € a celeridade de grupo, com ndado por

4nd
L
4nd
L

senh —) G2

L
=3

A celeridade de grupo € a velocidade de propagacdo de um grupo de varias ondas com periodos
diferentes, mas aproximados. Também se pode considerar que C, € a velocidade com que a energia €

transportada durante a propagacdo da onda.
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3.1.1. AGITACAO IRREGULAR

Na realidade, as ondas ndo possuem um perfil sinusoidal repetitivo nem possuem um comprimento de
crista infinitamente longo. Aproximam-se mais de oscilagdes aleatorias denominadas de agitacdo

irregular ou estados de mar irregular.

Segundo Holthuijsen (2007), uma onda em agitacdo irregular é definida por dois zeros descendentes ou
ascendentes consecutivos (ver Figura 3.1). Designa-se por zero descendente o ponto onde uma funcdo
cruza o eixo das abcissas e passa do quadrante positivo para o quadrante negativo (gréafico superior da
Figura 3.1). O zero ascendente é o ponto onde uma funcéo cruza o eixo das abcissas e passa do quadrante

negativo para o quadrante positivo (gréfico inferior da Figura 3.1).

n(t) 3mg

elevagdo da superficie livre

;f W \7/\ I\\‘.

\

| I't |

——

I}'[.“) 3mg
onda

T
I
P

B
—>
/""
——

—
e
R
—

@ zerosascendentes

Figura 3.1 — Ondas de zero descendente (superior) e de zero ascendente (inferior)

O ponto mais elevado de uma onda € a sua crista e 0 mais baixo a sua cava. A diferenca entre ambos é
a altura da onda, H. Se a onda estiver a ser caracterizada em funcao do espaco, a distancia entre 0s zeros
consecutivos (descendentes ou ascendentes) que caracterizam a onda representa o seu comprimento L;
se estiver a ser caracterizada em funcdo do tempo, entdo essa distancia é o seu periodo T. Porém, estas
definicOes apenas sdo validas para registos de superficie livre que podem ser feitos num instante no
tempo ao longo de uma diregdo no espago, ou para um ponto no espago durante um intervalo de tempo.

O que distingue um estado de mar irregular sdo as diferentes alturas, periodos e comprimentos de onda
gue o caracterizam. Assim, ndo é possivel obter resultados com confianca se apenas se usar um periodo
e uma altura de onda na modelag&o desse estado de mar, como é feito no caso da agitagdo regular. Pode,
no entanto, modelar-se um estado de mar irregular com recurso a parametros empiricos que caracterizem
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a variedade desse mesmo estado de mar. Entre 0s parametros empiricos mais comuns estdo a altura
significativa, Hg, 0 periodo médio de zero (ascendente ou descendente), T, € 0 periodo de pico Tp.

A altura significativa, Hg, é a média da terca parte das ondas com maior altura registadas e, de modo a
haver distin¢do entre este método de determinagdo e um método espetral, também se representa por
Hy 3. Tz € amedia dos periodos de cruzamento de zeros (descendentes ou ascendentes) individuais das

ondas e Tp é 0 periodo da altura de onda mais frequente do registo.

Uma das formas de obter estes dados € através de boias que registam informacao acerca da agitacdo do
local onde estdo instaladas, num intervalo de tempo bastante longo. Esses dados sado depois apresentados
num diagrama de estados do mar.

Tabela 3.1 — Exemplo de um diagrama de probabilidades de ocorréncia (%) de estados do mar no cabo Silleiro

Tp [S]

4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0

<10 0,124 0,583 2,848 3,203 0,682 0,140 0,024 0,003
2,0 0,106 4,614 8,008 17,331 7,850 1,797 0,510 0,059 0,006

3,0 1,250 3,193 9,313 10,419 3,138 0,702 0,071 0,010
4,0 0,024 0,754 2,675 5,918 3,096 0,656 0,031 0,006
50 0,178 0,864 2,156 2,343 0,703 0,032 0,013
Hs [m] 6,0 0,015 0,197 0,659 1,132 0,600 0,027 0,009
7,0 0,001 0,035 0,163 0,457 0,414 0,030 0,008
8,0 0,009 0,038 0,152 0,262 0,021
9,0 0,002 0,014 0,047 0,129 0,023 0,001
10,0 0,001 0,012 0,052 0,014
> 10,0 0,001 0,017 0,014

Na Tabela 3.1 apresentam-se as probabilidades de ocorréncia de estados de mar, na regido do cabo
Silleiro, com as alturas significativas e periodos de pico indicados.

A agitacdo irregular é geralmente descrita recorrendo a espectros. Um espectro paramétrico € um
espectro que tenta reproduzir o conteido energético dos registos de agitacdo com base em parametros
pré-definidos, como por exemplo Hs e Tp. Varios estudos de registos levaram a propostas de espectros
paramétricos semi-empiricos. Um dos mais comuns, e que vai ser utilizado neste trabalho, é o espectro
JONSWAP (Hasselmann et al., 1973). Este espectro é muito utilizado na caracterizacdo de estados do
mar, e pode ser escrito na forma (Holthuijsen, 2007);

_ HZfph 5(f N\ exp %(%_1)2/02
Sn(f) = =~ f exp <_Z(ﬁ) >V < ) (3.10)
B = 16 (0,06533 y %15 4 0,13467) (3.11)
_(0,07sef < f
B {0,09 sef > f,I: (3.12)
y = [1,10] (3.13)

10
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onde S, (f) € a densidade espectral, f a frequéncia da onda, fp = 1/Tp € a frequéncia de picoey € o
pardmetro de forma do estado do mar que, em oceanos e grandes mares, toma o valor de 3,3.

Em Falnes (2002), é mostrado que a poténcia média por unidade de comprimento de crista, J, em estados
de mar irregulares, é dada por:

T=puwg f ¢, () S, () df (3.14)

3.2. CONVERSORES DE ENERGIA

Da interagdo entre uma onda sinusoidal e um corpo rigido flutuante resultam forcas hidrodindmicas e
movimentos que podem ser representados num sistema de coordenadas cartesianas (Figura 3.2).

Um corpo flutuante possui 6 graus de liberdade de movimento: 3 de translacdo e 3 de rotag&o.
Pressupondo que o eixo OZ é vertical, o eixo 0X toma a dire¢cdo da maior dimensdo do corpo, ou, no
caso de um corpo axissimétrico, a dire¢do de propagacdo da agitacdo, e 0 eixo OY é perpendicular ao
plano formado por aqueles dois. Os movimentos de translagdo designam-se de heave, surge e sway,
quando se dao respetivamente na dire¢do do eixos 0Z, OX e 0Y. Os movimentos de rotacdo ocorrem
em torno de cada um desses eixos: yaw em torno de 0Z, roll em torno de OX e pitch em torno de OY.

No centroide do volume submerso do corpo aplicam-se todas as forcas hidrostaticas atuantes. Este
centroide é o centro de impulséo.

No trabalho que aqui é apresentado, far-se-a o estudo de um corpo flutuante axissimétrico com um unico
grau de liberdade de movimento em heave. Assim, o funcionamento do conversor ndo dependera da
direcdo da agitacdo incidente. Neste estudo também ndo serdo tidas em consideracdo as forgas de
amarracdo, a que um conversor de energia das ondas na realidade esta sujeito.

O movimento de um corpo rigido flutuante, com movimento apenas possivel em heave, e sujeito a
agitacdo regular, é descrito pela equacéao

m+a)é@®)+bEER) +cé() =F, (3.15)

onde m é o valor escalar da massa, a é o valor escalar da massa adicionada, b é o valor escalar do
coeficiente de amortecimento por radiacéo, ¢ é o valor escalar do coeficiente de rigidez hidrostética, F,,
é a forca de excitacdo produzida pela agitacao, e ¢, f e f sdo, respetivamente, os valores escalares do
deslocamento, da velocidade e da aceleracdo.

11
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Figura 3.2 — Movimentos possiveis de um corpo flutuante

A massa adicionada de um corpo, a, é o coeficiente que quantifica uma forca proporcional a aceleracdo
do corpo, mas em sentido contrario a esta.

O amortecimento por radiacdo resulta da transmissdo de energia entre 0 corpo e a agua. Em caso de
movimento do corpo flutuante, parte da energia que o faz mover é transmitida a 4gua sob a forma de
agitacdo. Por outro lado, quando a agitacdo incide no corpo flutuante, parte da energia presente na
agitacdo é transmitida ao corpo flutuante. A quantidade de energia que é transmitida nos dois casos é
quantificada pelo coeficiente de amortecimento por radiagéo, b.

A rigidez hidrostatica é um pardmetro indicador da estabilidade do corpo flutuante. Nos corpos
flutuantes com apenas liberdade de movimento em heave, o coeficiente de rigidez hidrostética é dado
por:

c =pgSoy (3.16)

onde S, é a seccdo transversal do corpo ao nivel da superficie do mar. O valor da forca de excitacéo,
provocada pela agitacdo, é dado por:

Fy () = Re(x n(t)) (3.17)

em que y é o coeficiente de forca da onda e representa a amplitude complexa da forca devida a uma
onda incidente de amplitude unitaria.

Os efeitos dindmicos do fluido no corpo rigido devido ao movimento oscilatério séo representados pelos
coeficientes a, b e y. Estes dependem da configuracdo geométrica do corpo e da sua frequéncia de

12
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oscilacdo. Independentes da frequéncia sdo os valores escalares de ¢ e m, cuja dependéncia € apenas da
geometria e da distribuicdo da massa, respetivamente, num corpo flutuante com movimento em heave.

Normalmente, os coeficientes presentes na equacao (3.15), s6 sdo passiveis de determinagdo através de
métodos numéricos ou de métodos experimentais. Apenas para formas geométricas muito simples é
possivel determinar analiticamente esses coeficientes.

Segundo Paredes (2017), o corpo tera um movimento sinusoidal com a mesma frequéncia que a elevagao
da superficie livre, pelo que:

&(t) = & cos(wt + ¢) (3.18)
£(t) = —w Esen(wt + ¢) = — u sen(wt + ¢P) (3.19)
E(t) = —w?E cos(wt + ¢) (3.20)

em que £ é o escalar da amplitude de deslocamento, u é o escalar da amplitude da velocidade e ¢ é o
angulo de fase do deslocamento do corpo.

3.2.1. RESPOSTAS AS FORCAS EXTERIORES

Com o conhecimento dos coeficientes hidrodinamicos de um corpo flutuante torna-se possivel, com o
auxilio de func@es de transferéncia, representar a amplitude dos movimentos de resposta do corpo para
uma de forca de excitacdo de grandeza unitaria, em varias frequéncias. As curvas de resposta sdo
conhecidas como fungdes de transferéncia.

No estudo aqui apresentado, lida-se com um corpo flutuante apenas com movimento em heave, pelo que
a sua funcdo de transferéncia do deslocamento, H, € dada por:

1
—@2nrf)?m+j2nf (b+by) + ¢

He(f) = (3.21)

em que by, € o coeficiente de amortecimento linear induzido pelo mecanismo de conversdo de energia
e j = v—1 é aunidade imaginaria.

Segundo Chakrabarti (1994), o espectro do deslocamento de um corpo flutuante num dado estado de
mar, Sg, pode ser determinado multiplicando o quadrado da funcéo de transferéncia do deslocamento

pela densidade espectral da agitacdo, S,

Se(f) = HE() () (3.22)

13
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3.3. A CONVERSAO DE ENERGIA

Na conversdo de energia das ondas existem mecanismos ligados ao corpo flutuante que sdo responsaveis
pela conversdo da energia presente na agitacdo numa forma de energia Gtil. Estes mecanismos designam-
se por sistemas de Power Take-Off (PTO).

Quando o corpo se move transferird energia a sua envolvéncia. Assim, parte da energia dissipada no
movimento do corpo serd transferida para 0 mecanismo acoplado (PTO) que funcionara assim como um
amortecedor.

O corpo provoca no PTO uma forga, f,, Capaz de gerar uma poténcia, P,,, dada por:

Ppto = fpto f(t) (3.23)

Neste trabalho, assume-se um funcionamento linear do PTO, pelo que a for¢a induzida pelo mesmo é
diretamente proporcional a velocidade de movimento do corpo:

foro = bpto £(D) (3.24)

sendo by, 0 coeficiente de amortecimento do PTO. Assim:

Ppto = bpto é(t)z (3.25)

Contudo, ndo é obrigatério que a forca transmitida ao sistema PTO seja sempre linear. Para uma
maximizagdo da energia extraida, é necessario recorrer a mecanismos de funcionamento ndo-linear e a
métodos de controlo complexos. Caso as for¢as ndo sejam lineares, a equacdo (3.14) deixa de ser valida.
Este assunto é tratado com maior detalhe em Falnes (2002), e ndo sera aqui abordado.

Um conversor de energia com movimentos sinusoidais, com um PTO linear, extrai uma poténcia média
dada por:

P = bpto u? _ bpto (w é)z

pto =~ > (3.26)

Um corpo oscilante tem uma frequéncia de vibragdo natural. Quando este é sujeito a uma forca exterior
com uma frequéncia proxima ou igual a sua frequéncia natural, da-se um fenémeno denominado de
ressonancia. Pecher and Kofoed (2017) explicam que a frequéncia prépria de ressonéncia depende da
inércia e da rigidez do corpo. Havera diferentes frequéncias de ressonancia para os diferentes
movimentos possiveis do corpo.

Falnes (2007) nota ainda que, na agitacao regular, a extracao de energia ser& étima quando o conversor

funcionar em ressonédncia. A situacdo de ressondncia s6 é possivel quando o coeficiente de
amortecimento 6timo do PTO, by,,—op:, € igual ao coeficiente de amortecimento de radiagéo associado

a frequéncia de ressonancia:
bpto—opt = Dres (3.27)

em que b,.. é 0 valor do amortecimento por radiacdo na frequéncia de ressonancia.

14
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Na agitacao irregular, a poténcia média extraida ira depender do espetro da agitagdo incidente. Assim,
segundo Saulnier et al. (2009), Py, sera:

Ppto = fo bpto Hl%(f) Sn(f) af (3.28)

onde H,, representa a fungdo de transferéncia da velocidade do WEC. Para um conversor com um Unico
grau de liberdade, Falnes (2002) indica que a funcdo H,, é:

x(f)
b+ bpeo +) <2nfm—%)

Hy(f) = (3.29)

Devido a imprevisibilidade da agitacdo, ndo existe nenhuma solugdo universal 6tima para as forgas
aplicadas no corpo flutuante pelo PTO. Falnes (2002) diz que o ponto 6timo do amortecimento de PTO
do conversor € a situacdo em que se aplica um amortecimento igual ao amortecimento de radiacdo na
frequéncia de ressonancia, quando o corpo se move na frequéncia de ressonancia. No entanto, no caso
da agitagdo irregular, o amortecimento 6timo do PTO sera muito superior ao seu amortecimento em
agitacéo regular.

Um pardmetro que permite avaliar o desempenho dos WECs é a largura de captura, £. Segundo Cruz
(2008), para uma dada frequéncia, a largura de captura é definida como sendo a razdo entre a poténcia
média extraida e a poténcia por unidade de comprimento de crista das ondas incidentes, i.e:

P
L=-2e 3.30
7 (3.30)

Também se pode interpretar a largura de captura como sendo o comprimento de crista ou a largura da
onda com a mesma poténcia média que aquela que o dispositivo é capaz de extrair.

Os absorvedores pontuais sdo dispositivos de dimensdes significativamente menores do que o
comprimento de crista da onda incidente. Esta caracteristica é bastante apelativa do ponto de vista da
modelacdo, uma vez que o campo de ondas difratadas pode ser negligenciado e as Unicas for¢as atuantes
no dispositivo sdo as da agitagéo incidente. Os absorvedores pontuais Sdo capazes de extrair energia de
uma onda incidente que tenha um comprimento de crista muito superior a dimensdo do préprio
dispositivo, ou seja, a largura de captura é potencialmente elevada. A este fendbmeno da-se 0 nome de
efeito do ponto absorvedor (Cruz, 2008 e Paredes, 2017).

Como estes conversores sdo0 muito pequenos quando comparados com a dimenséo das ondas incidentes,
tornam-se insensiveis a direcdo de origem da agitacdo. Assim, o estudo e o projeto dos conversores sao
simplificados uma vez que é possivel analisar com precisdo 0 seu comportamento para uma agitagdo
proveniente de uma qualquer direcdo desde que a onda tenha um comprimento de crista maior do que a
dimensdo caracteristica do WEC e a direcdo de propagacao seja Unica.

Segundo Falnes (2007), teoricamente 0 maximo valor de largura de captura para um absorvedor pontual
axissimétrico, com apenas com movimento apenas possivel em heave, e em agitacdo regular, é dado
por:
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L
Lax = o (3.31)

Finalmente, a largura de captura relativa, £,., € um pardmetro calculado tendo em consideracdo uma
dimensdo caracteristica do WEC, e é dada por

L, =—"L= (3.32)

em que w é a dimensdo caracteristica do dispositivo. Esta dimensao é, geralmente, a largura do conversor
na direcdo perpendicular a direcdo de propagacao da agitagdo incidente.

Caso a largura de captura relativa seja conhecida, é possivel fazer uma estimativa da poténcia média
extraida por um WEC:

Poo =Ly w] (3.33)
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A

MODELO NUMERICO: SNL-SWAN

4.1. INTRODUCAO

O SNL-SWAN é uma extensdo do modelo numérico de simulacdo espectral da agitagdo maritima
SWAN, tendo sido desenvolvido com vista a realizacdo de estudos do potencial energético de parques
de extracdo da energia das ondas e do efeito do mesmo sobre as caracteristicas locais da agitacéo
maritima. A extensdo é baseada na definicdo dos WECs como obstaculos a propagacao da agitacéo,
sendo a capacidade de extragdo da energia da onda de um WEC parametrizada em funcdo das
caracteristicas do estado do mar, ou eventualmente em funcdo da altura e de onda e do periodo de cada
componente espectral

O desenvolvimento do SNL-SWAN baseia-se no trabalho de Ruehl et al. (2013). Para além das
condigdes de agitacdo a sotamar dos WECs, o SNL-SWAN fornece ainda uma estimativa da energia
extraida por cada WEC.

4.2. SWAN

O SWAN (Simulating WAves Nearshore) é um modelo numérico espetral de previsdo da agitacdo
desenvolvido pela Delft University of Technology. Trata-se de um modelo de cddigo aberto, concebido
para simular, especificamente, condi¢des de agitacdo proxima da costa, mas que de facto permite a
simulagdo dessas condicBes desde a escala oceénica a escala laboratorial (Booij et al., 1999). Este
modelo é hoje usado de forma operacional por entidades como, por exemplo, o Office Naval Research,
dos Estados Unidos da América, o Ministério das Infraestruturas e Ambiente, dos Paises Baixos, e, em
Portugal, o Instituto Hidrografico.

O SWAN revela-se extramente importante pela sua capacidade de descrever o espectro da agitacdo como
0 somatorio de um numero de ondas, de diferentes frequéncias, numa determinada area. O espectro
propaga-se livremente, sem quaisquer imposi¢des quanto a sua forma, e é, por isso, considerado um
modelo numérico de 3% geracdo. O SWAN é um modelo de geracdo-propagacao-transformacéao-
dissipagdo do espectro da agitacdo. O SWAN modela o fenémeno de geracéo das ondas por transferéncia
de energia do vento, enquanto a propagacao-transformacao inclui os efeitos da refragcdo por interacéo
com o fundo do mar e com as correntes, difracdo, empolamento, reflexdo e transmissdo atraves de
obstaculos. A dissipacdo da energia da agitacdo é incluida através dos mecanismos de white capping
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(Komen et al., 1984), atrito de fundo (Hasselmann et al., 1973) e rebentacdo por diminuicdo de
profundidade (Battjes and Janssen, 1978). A interacdo onda-onda é modelada através do mecanismo de
quadrupletos (Hasselmann et al., 1985), em &guas profundas, e de triades (Eldeberky, 1996), em &guas
pouco profundas.

Por incluir a interacdo onda-corrente, 0 SWAN ¢ baseado na equacao de conservagdo da a¢do da onda ,
dado que esta grandeza se conserva na presenca de correntes, 0 que ndo acontece com a energia
(Holthuijsen, 2007). A densidade espectral da acdo da onda é definida como

N(o,g) =129

(4.1)
sendo S, (o, 8) a densidade espectral de energia, o a frequéncia relativa, e 6 a diredo de propagagdo
da agitacao.

Para simulagdes de pequena escala a formulacdo da equacdo de conservacdo da acdo da onda em
coordenadas cartesianas € dada por:

It Lol ensLensLon=2 (4.2)
o T ax N T oy YN Tag e gt T '

O primeiro termo da equacdo (4.2), é representa a variacdo de N no tempo; o segundo e terceiro termos
representam, respetivamente, a propagacao de N nas dire¢cfes OX e OY (espaco geografico) com as
componentes de velocidade c, € c,; 0 quarto termo da equagdo representa o efeito da variagdo da
frequéncia relativa da onda devida as variagdes da profundidade e & presenca de correntes, sendo ¢, a
velocidade de propagacdo no espaco de frequéncia o; 0 e Ultimo quinto termo contabiliza a variagdo da
acdo da onda por efeito da refragdo, sendo cy a velocidade de propagacdo no espaco de dire¢bes 8. O
termo do lado direito da equagdo, S(a, 8), contabiliza a energia gerada e dissipada pelos fendmenos
fisicos anteriormente enumerados que geram, dissipam ou redistribuem a energia da onda.

O modelo necessita em qualquer caso de informacdo batimétrica, condic@es iniciais, e condi¢bes de
fronteira, e eventualmente de condicGes de forcamento atmosférico (campos de pressao e de vento) e de
forcamento oceénico (campos de correntes). Para aumentar a precisdo das previsfes nas zonas de
interesse, 0 SWAN recorre a um esquema de encaixe de malhas (nesting), em que os resultados obtidos
para um dominio computacional de grandes dimensdes sdo utilizados como condicao fronteira para um
dominio de dimensdo mais reduzida, mas de maior resolucéo (Figura 4.1).

O SWAN tem capacidade para simular o efeito da existéncia de obstdculos na propagagdo e
transformacéo da agitagdo. Os obstaculos naturais, como a linha de costa ou ilhas, por exemplo, estardo
definidos nos dados da batimetria, havendo reflexao total da energia que sobre eles incida. Os obstaculos
que ndo sdo naturais, como 0s quebramares ou outras estruturas de prote¢cdo maritima, sdo introduzidos
como linhas poligonais e definidos pelas coordenadas dos seus vértices. A estes obstaculos ndo naturais
séo associados coeficientes de reflexdo e de transmissdo da energia incidente.
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>

Grelha 1

Figura 4.1 — Aninhamento de grelhas

A reflexdo de energia é uma reflexdo especular (0 angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexao),
afetando, portanto, o espectro energético direcional da agitacdo na regido a sotamar do obstaculo. A
transmissdo de energia pelo obstaculo, pelo contrério, apenas altera a escala da energia, ndo tendo
qualquer efeito nas componentes direcionais do espectro. A diferenca entre a energia incidente e o
somatdrio da energia transmitida e refletida, é a energia absorvida pelo obstaculo.

A razo entre a altura da onda refletida pelo obstaculo e a altura da onda incidente da-se o nome de
coeficiente de reflexdo, K-, enquanto a razdo entre a altura da onda a sotamar do obstaculo e a altura de
onda incidente no obstaculo da-se o nome de coeficiente de transmisséo, K,, sendo que K? + K2 < 1,
pelo que K2 = 1 — (K2 + K2) representa a fracdo de energia absorvida ou dissipada pelo obstéaculo.

4.3. SNL-SWAN

4.3.1 COEFICIENTES DE TRANSMISSAO

Quando se pretende simular o efeito de um WEC sobre a propagacdo da agitacdo maritima, este deve
ser introduzido como se de um obstaculo se tratasse. Neste caso, o coeficiente de reflexdo devera ser
considerado como nulo, i.e. K, = 0, enquanto o coeficiente de transmissdo devera ser uma fungdo do
estado do mar local, da frequéncia espectral e da direcdo de propagacéo, i.e.

K = K(Hs, Ty, f,6) (4.3)
No caso de um WEC com simetria axial, a direcdo de propagacéo sera indiferente, pelo que se teré que

K. = K (Hs, Ty, f) (4.4)
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No modelo SWAN original, os coeficientes de transmisséo sao atribuidos aos obstaculos, sdo constantes
para todas as frequéncias do espetro, e ndo dependem do estado de mar local, resultante do estado do
mar ao largo que se pretenda simular. Esta limitacdo € ultrapassada no SNL-SWAN (Sandia National
Labs — SWAN), onde o coeficiente de transmissado é calculado com base nas caracteristicas de absorcdo
de energia dos WECs fornecidas pelo utilizador (Ruehl et al., 2015). Neste estudo, utilizou-se a versao
v1.1 do SNL-SWAN que calcula os coeficientes de transmisséo, K;, como

P
Ki=1-2=1-1¢, (4.5)
P;
onde P, é a poténcia absorvida, P; é a poténcia presente na agitacao incidente a barlamar do WEC, e £,
é a largura de captura relativa do WEC.

O SNL-SWAN permite que a introdugdo da informagéo sobre a as caracteristicas de absorcéo de energia
dos WECSs seja feita de 5 maneiras diferentes:

e Opcdo 0, em que um coeficiente de transmisséo, K;, constante é fornecido ao modelo. Trata-se do
modo de funcionamento original do SWAN;

e Opcdao 1, em que o utilizador fornece ao modelo uma dimensao caracteristicado WEC, w, e a matriz
de poténcia do WEC, como uma fungéo das caracteristicas do estado do mar, i.e. P, = P, (Hj, Tp).

Neste caso, a largura de captura relativa do WEC é calculada localmente pelo modelo para cada
ponto e para valores locais da altura de onda significativa, H;, e do periodo de pico, T,;, como

. _ Pa(H.Ty)
Cowj(Hs )
em que Py (HS* ,T,;‘) é o0 valor da poténcia absorvida interpolando linearmente sobre a matriz de

poténcia fornecida pelo utilizador e ]_(HS* ,T,;*) é o valor da poténcia média por unidade de

comprimento da crista da onda incidente calculado pelo SWAN para as condi¢des espectrais
locais. Desta forma ter-se-a que localmente

(4.6)

K = K.(H; , ;) (4.7)

e Opcéo 2, em que o utilizador fornece ao modelo uma tabela com a largura relativa de captura do
WEC em funcdo do periodo de pico do estado mar, i.e. £, = Lr(Tp). Neste caso, a largura de

captura relativa do WEC é calculada pelo modelo para cada ponto, por interpolacdo linear para o
valor local do periodo de pico, T,. Desta forma ter-se-a que localmente

K. = K.(T;) (4.8)

e Opcdo 3, em que o utilizador fornece ao modelo uma dimensao caracteristica do WEC, w, e a matriz
de poténcia do WEC, como uma funcédo altura de onda H; e do periodo T; associados a cada
componente espectral, P, = P, (H;, T;). Neste caso, a largura de captura relativa do WEC é calculada
localmente pelo modelo para cada ponto e para cada componente espectral como

Py(H; T
Ly = M (4.9)
wJ(H; ,T;)
em que P;(H; ,T;") € o valor da poténcia absorvida interpolando linearmente sobre a matriz de
poténcia fornecida pelo utilizador e J(H;,T;) é o valor da poténcia média por unidade de
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comprimento da crista da onda incidente calculado localmente pelo SWAN para cada componente
espectral. Desta forma ter-se-a que localmente

K. = K.(H; ,T;, f3) (4.10)

e Opcéo 4, em que o utilizador fornece ao modelo uma tabela com a largura relativa de captura do
WEC em funcdo do periodo associado a cada componente espectral, i.e. £, = L,.(T;). Neste caso,
a largura de captura relativa do WEC é calculada pelo modelo para cada ponto, por interpolacao
linear para cada componente espectral. Desta forma ter-se-4 que localmente

K = K. (T}") (4.11)

Parece Obvio que as opgdes 1 e 3 serdo as mais interessantes, por permitirem o calculo local pelo SWAN
do valor da poténcia média por unidade de comprimento da crista da onda incidente, /. No entanto, ao
escolher uma opcéo, deve ter-se em conta a forma como a matriz de poténcia ou a curva de largura de
captura relativa foi obtida. As opcdes 1 e 2 devem ser usadas quando a informacéo disponivel foi obtida
para agitacdo irregular caracterizada parametricamente. As op¢Oes 3 e 4 devem ser usadas quando a
informacdo disponivel foi obtida em ensaios com ondas regulares. Neste trabalho e por
condicionamentos de tempo, foram apenas testadas as opgdes 1 e 2. Verificou-se que para Varios casos
ensaiados, incluindo os casos de teste que acompanham a versdo de distribuicdo do SNL-SWAN, a
opcdo 1 resultou sempre em coeficientes de transmissdo unitarios, pelo que a sua utilizagdo foi
abandonada.

4.3.2. REPRESENTAGAO ESPACIAL DOS OBSTACULOS

No SWAN, os obstaculos sdo definidos pelos seus vértices e sdo tratados como linhas que atravessam a
grelha computacional. Antes de calcular o fluxo da densidade de acdo da onda de um ponto da grelha
para os pontos mais proximos, o modelo verifica se existe alguma linha do obstéaculo a intercetar a linha
da grelha que une dois nés da mesma. Se essa intercecdo se verificar, é aplicado o coeficiente de
transmissdo ao fluxo entre os nés. Sendo o esquema de discretizagdo do SWAN baseado em volumes
finitos centrados nos nos da grelha, o tratamento dos obstaculos pode afetar de forma relevante o valor
da poténcia absorvida pelo WEC, por alterar a sua forma e dimensdo. Na Figura 4.1, observa-se a
disposicao de quatro diferentes obstaculos numa grelha computacional do SWAN.
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Figura 4.2 - Obstaculos definidos pelo utilizador (esquerda). Interpretacdo dos obstaculos pelo SWAN e nds
afectados (direita)

O obstaculo 1 (verde) ndo ira influenciar a agitacao simulada, uma vez que néo interceta nenhuma linha
da grelha computacional. Apesar de serem aproximadamente do mesmo tamanho, o obstaculo 2 ira ter
uma influéncia maior do que o obstaculo 1 na simulagéo.

Os obstaculos 2 e 3 (azuis) tm notoriamente dimensdes diferentes, mas irdo ter a mesma influéncia na
simulacdo realizada. Isto deve-se ao facto de ambos intercetarem a mesma linha computacional e, por
conseguinte, a mesma face-fronteira inter-volumes finitos é afetada.

O obstaculo 4 (vermelho) é a demonstracdo de uma implementacdo com grande influéncia na
propagacao da agitacdo, onde o comprimento do obstaculo é muito superior a resolucdo da grelha. Isto
significa que o obstaculo 4 ira intercetar vérias linhas da grelha, influenciar os fluxos da densidade de
acdo da onda de movimento entre varios volumes finitos.
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5

METODOLOGIA E CASO DE ESTUDO

5.1. INTRODUCAO

Este estudo consiste na avaliacdo dos efeitos da extracdo de energia das ondas na propagacao da agitagéo
ao largo da costa portuguesa. Neste capitulo, em primeiro lugar, descreve-se a zona da Agugadoura, na
Pévoa do Varzim, que foi o local escolhido devido ao seu potencial energético. Em segundo lugar, é
descrita a origem e o critério dos dados utilizados nas simula¢cdes no modelo numérico. Depois,
caracteriza-se o dispositivo usado e as suas especificagfes. De seguida, justifica-se a disposi¢do dos
conversores no parque de ondas e, por Ultimo, descreve-se algumas das limitagdes encontradas aquando
da introdugdo de dados no modelo numérico.

5.2. AGUGCADOURA

5.2.1. BATIMETRIA

O local em estudo situa-se na costa oeste portuguesa, ao largo da Agucadoura, na Pévoa do Varzim (ver
Figura 5.1). com centro no ponto de coordenadas 41,44° N, 8,85° W (Portal-Energia, 2008). A
informagdo batimétrica, com uma resoluc¢do de 30” de arco, foi retirada do website da GEBCO (2014)
e interpolada para grelhas em coordenadas cartesianas, no formato PT-TMO6/ETRS89 — European
Terrestrial Reference System 1989.
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Figura 5.1 — Local de estudo, Agucadoura

5.2.2. DADOS DA AGITACAO

De modo a que a andlise dos efeitos do parque de conversores de energia das ondas seja 0 mais
abrangente possivel, optou-se por realizar simula¢Ges para diferentes estados de mar. Para a zona em
questdo, ndo havia registos disponiveis das condi¢des de agitacdo. Numa primeira fase, foi equacionada
a hipdtese de adotar a tabela das probabilidades de ocorréncia dos estados de mar para a Figueira da Foz
de Costa et al. (2001); no entanto, os dados ai registados podem ter ja algum efeito devido a refracdo da
agitacdo. Para além disso, a boia da Figueira da Foz encontra-se desativada ha varios anos, pelo que a
informacdo podera néo estar atualizada. Optou-se entéo por considerar os dados da boia de cabo Silleiro,
em Espanha, localizada no ponto de coordenadas 42,12° N, 9,43° W e 600 m de profundidade, para
definicdo das condicBes de agitacdo. Os registos da Figueira da Foz presentes nos estudos de Costa et
al. (2001) e Cerveira et al. (2013) foram utilizados para efeitos de dimensionamento dos conversores de
energia.

O cabo Silleiro foi escolhido por ter um clima de ondas semelhante ao da Agugadoura e por ter
disponiveis dados reais da agitacdo, num local com uma profundidade suficientemente elevada de forma
a que os efeitos da variacdo de fundo ndo influenciem significativamente a agitacdo. A Tabela 5.1
apresenta os dados da probabilidade de ocorréncia de estados de mar no cabo Silleiro (Ministerio-de-
Fomento, 2017).

24



Efeito da Extracdo da Energia das Ondas na Propagacéo da Agitacdo na Costa Portuguesa

Tabela 5.1 — Probabilidade de ocorréncia (%) de estados de mar no cabo Silleiro, entre 1998 e 2016

Te [s]

4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0

<10 0,124 0,588 2,874 3,194 0,657 0,140 0,025 0,002 0
2,0 0,111 4,639 8,095 17,597 7,589 1,642 0444 0,053 0,004
3,0 0 1,267 3,227 9,543 10,431 3,044 0,630 0,059 0,005

4,0 0 0,025 0,753 2,695 5,974 3,095 0,587 0,023 0,003
50 0 0 0,177 0,864 2,170 2,378 0,685 0,013 0,009
Hs [m] 6,0 0 0 0,015 0,198 0,665 1,132 0,601 0,017 0,008
7,0 0 0 0,001 0,038 0,164 0,459 0,418 0,026 0,006
8,0 0 0 0 0,009 0,038 0,152 0,263 0,020 0
9,0 0 0 0 0,002 0,014 0,047 0,129 0,023 0,001
10,0 0 0 0 0 0,001 0,012 0,052 0,014 0
> 10,0 0 0 0 0 0 0,001 0,017 0,014 0

Neste estudo assume-se que o espectro JONSWAP é um modelo preciso dos estados de mar
apresentados na Tabela 5.1.

Segundo Paredes (2017), para conversores de energia absorvedores pontuais e em aguas profundas,
cujos estados de mar sejam definidos pelo espectro JONSWAP (com y = 3,3), a poténcia média por
unidade de comprimento de crista de onda, dada pela equagdo (3.14), pode ser calculada analiticamente
como:

_ Pw3?TzHro

J=1162—=-% (5.1

onde H,,, € a altura significativa de onda estimada através do espectro. Segundo Holthuijsen (2007):
HmO ~ Hs (5-2)
Tp = 1,287 T, (5.3)

A poténcia média para cada estado de mar da Tabela 5.1 foi calculada recorrendo & equagdo (5.1). Dessa
operacdo resultou a Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Poténcia média por unidade de comprimento de crista da onda (kW/m) na zona do cabo Silleiro
entre 1998 e 2016

Te [S]
4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
1,0 1,8 2,8 3,7 4,6 55 6,4 7,4 8,3 9,2

20 7.4 11,0 14,7 18,4 22,1 25,8 29,5 33,1 36,8

3,0 16,6 24,9 33,1 41,4 49,7 58,0 66,3 74,6 82,9

40 295 44,2 58,9 73,6 88,4 103,1 117,8 132,6 147,33

50 46,0 69,0 92,1 1151 138,1 161,1 184,12 207,1 230,1

Hs [m] 6,0 66,3 99,4 1326 165,7 198,8 232,0 2651 2983 3314
70 90,2 1353 1804 2255 2706 3158 360,9 406,0 4511

80 1178 176,7 2357 2946 3535 4124 4713 530,2 5892

90 149,1 223,7 2983 372,8 4474 5220 5965 671,1 7457

10,0 184,1 276,2 368,2 460,3 552,3 6444 7364 828,55 920,6

>10,0 184,1 2762 368,2 460,3 5523 6444 7364 82855 920,6

A energia média anual disponivel em cada estado de mar é dada pelo produto da poténcia média por
unidade de crista da onda na zona do cabo Silleiro, pelo nimero de horas médio anual (8766 h) e pela
probabilidade de ocorréncia do estado de mar (ver Tabela 5.3).

Tabela 5.3 — Energia média anual por unidade de comprimento de crista da onda (kwh/m) no cabo Silleiro entre

1996 e 2016
Te [S]
4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
<1,0 20,0 1423 927,7 1288,7 318,1 79,1 16,1 15 0

20 71,7 4492,2 10451,8 28400,2 14697,7 3710,1 11465 154,0 129
3,0 0 2760,5 9374,6 34653,8 45454,1 154753 3660,4 3856 36,3

4,0 0 96,8 3888,9 17398,1 46279,6 279725 6063,2 267,3 38,7
5,0 0 0 1428,3 8715,2 26266,6 33581,7 110554 236,0 181,6
Hs [m] 6,0 0 0 174,3 2876,0 11591,2 23019,7 13967,5 444,55 2324
7,0 0 0 15,8 751,3 3890,8 12704,6 13222,6 9253 237,2
8,0 0 0 0 232,4 1177,5 5495,1 10866,2 929,6 0
9,0 0 0 0 65,4 549,1 2150,5 67456 1353,0 654
10,0 0 0 0 0 48,4 677,8 3357,0 1016,8 0
>10,0 O 0 0 0 0 56,5 1097,5 1016,8 0

Com base na Tabela 5.3, foram selecionados quatro dos cinco estados de mar mais energéticos (ver
Tabela 5.4).
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Tabela 5.4 — Estados de mar usados nas simulagées

Caso To [s] Hs [m]
A 10,0 2,0
B 10,0 3,0
C 12,0 3.0
D 12,0 4,0

A andlise da Tabela 5.3 mostra que o estado de mar com Hg = 5,0 m e Tp = 14,0 s possui maior energia
média anual que Hg = 2,0 m e Tp = 10,0 s. No entanto, optou-se por simular o segundo caso para que
0 estudo pudesse conter os efeitos da variagdo da altura significativa para dois periodos de pico distintos.

Em Costa et al. (2001) verifica-se que as trés principais direcdes de origem da agitacdo sdo: Norte (N),
Noroeste (NW) e Oeste (W). Assim, para cada estado de mar selecionado realizaram-se simulagdes com
agitacdo proveniente destas trés direcdes principais. Para ser possivel a analise por comparacao dos
efeitos do parque de conversores de energia das ondas, foram executadas duas simulagdes: uma sem a
presenca de WECSs e outra com a presencga de WECs.

5.3. CONVERSORES DE ENERGIA DAS ONDAS

5.3.1. CARACTERISTICAS DOS CONVERSORES
Para se proceder a analise dos efeitos da extracdo de energia das ondas na propagacao da agitacdo na
costa portuguesa recorreu-se a modelacdo numérica de um conversor de energia das ondas cilindrico,

que se move apenas em heave (Figura 5.2).

15m

60 m

Y
ANRRIRIRRRRNNNNNNNNNNNNNNN

Figura 5.2 — Modelo de um conversor de energia

27



Efeito da Extracdo da Energia das Ondas na Propagacéo da Agitacéo na Costa Portuguesa

Nas simulagdes realizadas adotou-se uma profundidade de 60 m. Esta profundidade ndo é muito elevada,
caso contrario dificultaria a amarragdo do conversor; mas, por outro lado, é ainda uma zona em que a
dissipacao de energia por atrito no fundo é desprezavel, pelo que a agitacdo € ainda bastante energética.
As caracteristicas geométricas do WEC foram adaptadas de Paredes (2017).

Tabela 5.5 — Propriedades fisicas do WEC estudado

Propriedade Valor
Diametro [m] 15,00
Altura [m] 10,00
Calado [m] 4,50
Deslocamento [m?3] 795
Massa [kg] 815096
Seccao transversal [m?] 177

Para o calculo do coeficiente de amortecimento linear 6timo do PTO recorreu-se a tabela de
probabilidade de ocorréncia de estados de mar apresentada em Cerveira et al. (2013). Tanto este estudo
como o de Costa et al. (2001) apresentam uma tabela de ocorréncia de estados de mar relativos a zona
ao largo da Figueira da Foz com base nos registos da boia ondégrafo ali localizada e para 0 mesmo
periodo do tempo (Julho de 1990 a Janeiro de 1996). Porém, o estudo de Cerveira apresenta os estados
de mar com maior detalhe.

As caracteristicas hidrodinamicas foram obtidas através de trés cddigos de MATLAB disponibilizados
por G. M. Paredes 1. O primeiro cddigo, aplica 0 método descrito em Johansson (1986) para o calculo
dos coeficientes de massa adicionada e de amortecimento por radiagdo, e a forga de excitagéo. O segundo
cadigo calcula o coeficiente de amortecimento linear do PTO otimizado para 0 maximo aproveitamento
da energia disponivel no local em funcéo dos estados de mar caracteristicos e da respetiva probabilidade
de ocorréncia. O terceiro codigo calcula a matriz de poténcia e a curva da largura de captura relativa do
WEC em funcéo dos pardmetros caracteristicos da agitagdo, Hg e Tp.

Com base nas caracteristicas do WEC apresentadas na Tabela 5.5, calcularam-se os coeficientes de
massa adicionada (ver Figura 5.3), os coeficientes de amortecimento por radiacdo (ver Figura 5.4) e a
forca de excitagdo (ver Figura 5.5), em funcdo da frequéncia espectral, f.

! Comunicagdo privada.
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Figura 5.3 — Massa adicionada para um conversor com movimento em heave
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Figura 5.4 — Coeficiente de amortecimento por radiagdo para um conversor com movimento em heave
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Figura 5.5 — Forca de excitagdo para um conversor com movimento em heave
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Para os estados do mar da Figueira da Foz (Cerveira et al., 2013), foi calculado o coeficiente de
amortecimento linear do PTO, que maximiza a energia extraida anualmente por um WEC, admitindo
que a agitacdo € caracterizada por um espectro JONSWAP, tendo-se obtido by, = 1969018 kg/s.

Finalmente, foi calculada a curva de largura de captura relativa caracteristica do WEC, em funcéo do
periodo de pico (ver Figura 5.6).
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Figura 5.6 — Curva de Largura de Captura Relativa

5.3.2. DISPOSICAO DOS CONVERSORES DE ENERGIA

A instalacéo de parques de ondas ao largo da costa afetard o ambiente envolvente a varios niveis: alterara
padrdes de propagacao de agitacdo, padrfes de circulacdo e processos do ecossistema local. Diferentes
configuragdes do parque poderdo, portanto, produzir diferentes impactos nesse ambiente.

Na realizacdo deste trabalho, optou-se por um parque de conversores de energia das ondas simples,
composto por 49 WECs, dispostos em trés linhas paralelas e formando células hexagonais com os WECs
separados 120 m (8 vezes o diametro) uns dos outros, como se pode observar na Figura 5.7.

O parque de conversores de energia est4 orientado perpendicularmente a direcdo Noroeste (NW) dado
ser esta a direcdo predominante de origem da agitacdo, de acordo com os registos da boia ondografo da
Figueira da Foz (Costa et al., 2001).
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N

49 WECs
120m

Figura 5.7 — Disposicdo do parque de conversores de energia. Distancias em metros.

5.4. DADOS E SIMULACAO
5.4.1. MODELO

Para a realizacdo das simulacbes foram consideradas duas grelhas. Uma grelha exterior, com
comprimento de 45 km na direcdo Oeste-Este e 38 km na direcdo Sul-Norte, com uma resolucéo de 100
m x 100 m; e uma grelha interior, com um comprimento de 15 km na direcdo Oeste-Este e 18 km na
direcdo Sul-Norte, com uma resolucdo de 15 m x 15 m. Com a inclusdo de uma grelha interior, num
esquema de aninhamento de grelhas (nesting), procura-se melhorar a precisdo dos resultados das
simulagdes.

Na Figura 5.8 esta representada a zona de estudo com coordenadas no sistema PT-TMO6/ETRS89.
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Figura 5.8 — Batimetria, grelhas utilizadas nas simula¢gfes e posicionamento dos WECs

Pode observar-se, na Figura 5.8, a grelha exterior (a amarelo), a grelha interior (a rosa), e 0s conversores
de energia gue constituem o parque de conversores de energia das ondas (a verde).

O modelo da grelha exterior foi executado no modo estacionario. As condi¢des do espetro direcional de
energia da agitagdo calculadas no modelo da grelha exterior foram aplicadas como condigdes de
fronteira para 0 modelo da grelha interior, que foi também executado em modo estacionario.

5.4.2. SIMULACAO

5.4.2.1. Grelha Exterior

A grelha computacional tem uma resolucdo de 100 m x 100 m. Os dados batimétricos usados para as
simulagdes nesta grelha, foram interpolados de GEBCO (2014), com 100 m x 100 m de resolucio. E
considerado, em todas elas, o espetro JONSWAP, com y = 3.3, e uma resolucéo direcional de 5 °. Os
fendmenos de reflexdo e difragdo ndo foram tidos em consideracao para simplificacdo das simulacdes,
uma vez que ndo afetam de modo significativo os resultados.

Foram consideradas as interacdes triplas onda-onda (triplets) e, para a dissipac¢ao de energia da agitacao,
consideraram-se o atrito de fundo e a rebentacao por diminuicao da profundidade. Foi utilizado um valor
de 0,067 para o coeficiente de atrito no fundo para uma zona de transicao entre aguas profundas e dguas
costeiras para um espectro JONSWAP (Silva (2009). Foi, no entanto, desativada a computacdo de
quadruplets.
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As simulagbes na grelha exterior ocorreram com a opc¢do 0 do SNL-SWAN, com coeficientes de
transmissdo unitarios.

5.4.2.2. Grelha Interior

As simulac@es na grelha interior, com uma resolucdo de 15 m x 15 m, foram realizadas com a op¢ao 2
do SNL-SWAN, tendo sido fornecida ao programa a curva de largura de captura relativa caracteristica
dos WECs. O SNL-SWAN interpola linearmente os valores de captura relativa em relacéo ao valor local
do periodo de pico da agitacéo e calcula o coeficiente de transmissao, aplicando-o de forma constante a
todas as frequéncias do espectro.

As condicdes de fronteira foram obtidas por aninhamento (nesting) a partir das simulacGes na grelha
exterior. A batimetria considerada neste caso, foi interpolada de GEBCO (2014), com uma resolugéo de
20m x 20 m.

Para otimizar a modelagdo do comportamento dos WECs pelo SNL-SWAN, a resolucdo da grelha
computacional devera ser igual ao didmetro dos WECs, como no caso em estudo, ou um seu submdltiplo.
Os WECs foram introduzidos no modelo como um obstéaculo definido por uma linha poligonal em “L”,
com a introducéo das coordenadas dos vértices que os constituem.

Figura 5.9 — Esquema de um WEC introduzido no modelo

Na Figura 5.9 esta representado o desenho usado no modelo de simulagdo SNL-SWAN de um conversor.
Os vértices que constituem o WEC estdo numerados pela ordem de leitura do modelo e observa-se a
disposicao dos WECs em relacdo ao Norte geografico. Desta forma procura-se reproduzir com a maior
precisdo possivel a extragdo de energia da ondulagdo proveniente do quadrante N-NW-W.

O SNL-SWAN atribui um coeficiente de transmissdo a cada obstaculo que intersete o fluxo de energia
entre dois pontos vizinhos da grelha. Se se introduzisse um conversor como uma linha poligonal fechada,
ligando por exemplo os vértices 1 e 3 através de um segmento de reta, 0 modelo poderia eventualmente
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aplicar duas vezes o coeficiente de transmissdo para um s6 conversor, caso um terceiro segmento da
grelha computacional fosse intersetado.

Desta forma, garantiu-se garante-se que o WEC interseta sempre e apenas duas linhas da grelha de
diferentes direcBes. Isto é importante pois, tendo em consideracdo as dire¢cdes de origem da agitacédo
simuladas (Norte, Noroeste e Oeste), também se garante que o conversor tem uma dimensdo de 15 m,
dado esta coincidir com a resolucdo da grelha, para as agitacGes provenientes de Norte e Oeste. Para a
agitacdo proveniente de Noroeste a sua dimensdo sera ligeiramente superior, esperando-se que isso ndo
afete de forma relevante os resultados.

5.4.2.3. Problemas com o modelo numérico

As simulacbes dos estados de mar realizaram-se com recurso a op¢do 2 do SNL-SWAN, onde se
forneceu ao modelo a curva de largura de captura relativa anteriormente calculada (ver Figura 5.6), para
o célculo dos coeficientes de transmissdo. No entanto, inicialmente, pretendia-se usar o0 método de
calculo descrito na op¢éo 1, isto €, o célculo dos coeficientes de transmissdo com recurso a uma matriz
de poténcia. Essa matriz de poténcia foi calculada com base na equagéo (3.28).

O SNL-SWAN processou a leitura da matriz e realizou todas as simula¢des sem qualquer problema
aparente. Porém, na visualizacdo dos resultados, foi possivel verificar que a influéncia do parque de
conversores de energia na propagacdo da agitacdo era praticamente nula em qualquer caso. Além deste
aspeto, verificou-se que os conversores extraiam exatamente a mesma energia da agitacao qualquer que
fosse a sua localizacdo e dimensao, e que a quantidade de energia extraida era residual.

Executaram-se varios ensaios com o objetivo de alcancar resultados de confianca para este método de
calculo dos coeficientes de transmissao, porém sem sucesso. Deste modo, foi necessario alterar o método
de determinacdo dos coeficientes de transmissdo, pelo que se adotou 0 método descrito como opgdo 2
do SNL-SWAN.
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6

RESULTADOS

Foram realizadas simula¢bes para os quatro estados de mar da regido do cabo Silleiro com maior
interesse (ver Tabela5.4): Hs=2meTp =10s;Hg=3meTp = 10s; Hg=3meTp = 12 s; Hg =
4m e Tp = 12 s. Foram ainda, para cada estado de mar, considerados trés cenarios: um com agitacdo
com origem a Norte, outro com agitacdo com origem a Noroeste e um terceiro com origem a Oeste. O
SNL-SWAN, numa simulacéo, realiza o célculo dos coeficientes de transmissdo, mas € capaz também
de estimar a poténcia extraida pelos conversores de energia.

Tabela 6.1 — Poténcia extraida em cada simulagéo

Condigdes Diregédo de Poténcia Extraida [kW]
de agitacdo  origem Por WEC (média) Total
N 12,3 605
Hs=2,0m
Caso A Te=10s NW 334 1638
W 50,0 2450
N 27,5 1345
Hs=3,0m
Caso B To=10s NW 73,9 3620
W 110 5397
N 27,7 1357
Hs=3,0m
Caso C To=12s NW 69,6 3409
W 101 4949
N 49.0 2399
Hs=4,0m
Caso D To=12s NW 123 6009
W 178 8706

Na Tabela 6.1 mostram-se os resultados da poténcia extraida em cada simulacdo no SNL-SWAN.
Observa-se que a poténcia extraida pelos WECs aumenta com o aumento da altura significativa da
agitacdo incidente. Isto deve-se ao facto de a poténcia extraida ser dependente do quadrado da altura
significativa. Por outro lado, o aumento do periodo de pico leva a diminuicdo da poténcia extraida. No
entanto, esta variacdo ndo é muito relevante.
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Tendo como base de comparagdo 0 caso de maior extracdo de poténcia (caso D), verifica-se uma
diminuicdo de poténcia extraida de, em média: 73% para o caso A; 40% para o caso B; e 43% para 0
caso C.

Observa-se também que é para a agitacdo proveniente de Oeste (W) que se verificam as maiores
quantidades de poténcia extraida, em cada uma das condi¢cBes de agitagdo simuladas, enquanto as
menores sdo para a agitacdo proveniente de Norte (N). Este facto podera ser explicado pela eventual
refracdo da agitacdo proveniente de Norte e Noroeste, reduzindo a energia disponivel por unidade de
comprimento da crista.

6.1. EFEITOS NA ALTURA SIGNIFICATIVA DA AGITACAO

Para cada uma das direcGes de origem da agitacdo, foram realizadas duas simula¢es: uma com a
presenga dos WECSs e outra sem a sua presenca. As Figuras 6.1 a 6.12 representam a comparagao dos
dois casos, para cada condicdo da agitagdo, através de:

Hew — H.
AHg = Usw = Hso) 10 (6.1)
HSO

onde AH, é a variagdo relativa percentual da altura significativa da agitagdo, Hgy, € a altura significativa
da agitacdo com a presenca de WECs na &rea da simulacdo e Hg, € a altura significativa da agitacdo sem
a presenca de WECSs na area da simulagéo.

Em todas as figuras deste subcapitulo (6.1) apresenta-se a escala dos valores da variagdo da altura
significativa da agitacdo até —14%. E importante referir que este valor em nenhum dos casos tem
relevancia, uma vez que se trata de valores muito pontuais (possivelmente em pontos proximos da costa)

6.1.1. CASOA—HS = ZMETP =10s

As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 representam a variac¢do da altura significativa da agitacdo quando simuladas as
condicdes de agitacdo Hg = 2,0 m e Tp = 10 s com origem a Norte, Noroeste e Oeste, respetivamente.
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Figura 6.3 — Influéncia do parque de conversores de energia das ondas para uma agitagdo com Hs=2 m e
Tp=10 s proveniente de W na altura significativa da agitagédo

Observando as figuras, verifica-se que a maior variacdo da altura da onda significativa ocorre para a
agitacdo proveniente de W (cerca de 8%, a sotamar dos WECSs), enquanto que para as direcdes de N e
NW a variagdo é semelhante (proxima dos 4%).

Analisando a propagacdo dos efeitos do parque de conversores de energia das ondas na altura
significativa da agitacdo, verifica-se que é para a agitacdo vinda de N que o parque tem maior impacto
na linha de costa (diminuicéo de cerca de 2% na altura significativa da agitacdo). Nas restantes direces,
os efeitos na altura da onda significativa ndo atingem a costa.
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Tendo em consideracdo a Tabela 6.1, observa-se que a maior extracao de poténcia para as condi¢des de
agitacdo do caso A, ocorre para a agitagdo proveniente de W que é aquela que também apresenta a maior
diminuicdo da altura da onda significativa. Comparando este cenario com as restantes direcbes de
origem da agitacdo, verifica-se que para as simulacGes com agitacdo de N e NW, hd uma diminuicéo de
cerca de 75% e 33%, respetivamente, na poténcia extraida.

6.1.2. CASOB—-Hg =3METp =105

Os gréficos das Figuras 6.4, 6.5 e 6.6 representam a variacdo da altura significativa da agitacdo quando
simuladas as condigfes de agitacdo Hg = 3,0 m e Tp = 10 s com origem a Norte, Noroeste e Oeste,
respetivamente.
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Figura 6.4 — Influéncia do parque de conversores Figura 6.5 — Influéncia do parque de conversores
de energia das ondas para uma agitagcdo com de energia das ondas para uma agita¢cdo com
Hs=3 m e Tp=10 s proveniente de N na altura Hs=3 m e Tp=10 s proveniente de NW na altura
significativa da agitacéo significativa da agita¢éo
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Figura 6.6 — Influéncia do parque de conversores de energia das ondas para uma agitacdo com Hs=3 m e
Tp=10 s proveniente de W na altura significativa da agitagédo

Observando as figuras verifica-se que a maior variacdo da altura da onda significativa ocorre para a
agitacdo proveniente de W (cerca de 8%, logo depois dos WECSs), enquanto que para as dire¢bes de N
e NW a variacdo é semelhante (aproximadamente 4%).

Analisando o alcance dos efeitos do parque de conversores de energia das ondas na altura significativa
da agitacéo, verifica-se que é para a agitacdo vinda de N que o parque tem maior impacto na linha de
costa (diminuicdo de cerca de 4% na altura da agitagdo). Nas restantes, os efeitos na altura da onda
significativa ndo atingem a costa.

Tendo em consideracdo a Tabela 6.1, observa-se que a maior extracdo de poténcia para estas condi¢oes
de agitacdo ocorre para a agitacdo proveniente de W que é aquela que também apresenta a maior
diminuicdo da altura da onda significativa. Comparando os resultados da agitagdo com origem a W com
as restantes dire¢des, verifica-se que para as simulagdes com agitacdo de N e NW, ha uma diminuigao
de cerca de 75% e 33%, respetivamente, na poténcia extraida.

6.1.3.CASOC—Hg =3METp = 125

As Figuras 6.7, 6.8 e 6.9 representam a variacao da altura significativa da agitacdo quando simuladas as
condicbes de agitacdo Hg = 3,0 m e Tp = 12 s com origem a Norte, Noroeste e Oeste, respetivamente.
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Figura 6.7 — Influéncia do parque de conversores
de energia das ondas para uma agitagcdo com
Hs=3 m e Tp=12 s proveniente de N na altura
significativa da agitacéo
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Figura 6.8 — Influéncia do parque de conversores
de energia das ondas para uma agitacdo com
Hs=3 m e Tp=12 s proveniente de NW na altura
significativa da agitacéo
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Figura 6.9 — Influéncia do parque de conversores de energia das ondas para uma agitagdo com Hs=3 m e
Tp=12 s proveniente de W na altura significativa da agitacdo

Observando as figuras e comparando-as aos casos anteriores, verifica-se uma variagao semelhante entre
os trés cenarios. A agitacdo proveniente de N e NW sofre uma diminuicdo de cerca de 4% e a agitacdo

de W uma diminuicéo de 6%.

Analisando a propagagdo dos efeitos do parque de conversores de energia das ondas na altura
significativa da agitacdo, verifica-se também que os resultados ndo variam muito com a origem da
agitacdo. Apesar disso, é para a agitagdo proveniente de N que os efeitos do parque tém um maior
alcance. Porém, a costa ndo é atingida significativamente. Nesta analise, destaca-se facto de, com o
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aumento do periodo de pico da agitacdo (comparativamente as condi¢cdes de agitacdo anteriores),
diminuir o impacto dos efeitos dos WECs na costa, uma vez que a agitacdo proxima da linha de costa
aparenta ndo ter sofrido altera¢des relevantes nas suas alturas significativas.

Tendo em consideracdo a Tabela 6.1, observa-se que a maior extragdo de poténcia para estas condi¢bes
de agitacdo ocorre para a agitacao proveniente de W. Comparando este cenario com as restantes direcoes
de origem da agitacao, verifica-se que para as simulacdes com agitacdo de N e NW, ha uma diminuicdo
de cerca de 73% e 31%, respetivamente, na poténcia extraida.

6.1.4.CASOD—-Hg =4METp =125

Nos graficos das Figuras 6.10, 6.11 e 6.12, esta representada a variagdo da altura significativa da
agitacdo quando simuladas as condi¢fes de agitacdo Hg = 4,0 m e Tp = 12's com origem a Norte,
Noroeste e Oeste, respetivamente.
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Figura 6.10 — Influéncia do parque de conversores Figura 6.11 — Influéncia do parque de conversores
de energia das ondas para uma agitacdo com de energia das ondas para uma agitagdo com
Hs=4 m e Tp=12 s proveniente de N na altura Hs=4 m e Tp=12 s proveniente de NW na altura
significativa da agitacéo significativa da agitacdo
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Figura 6.12 — Influéncia do parque de conversores de energia das ondas para uma agitacdo com Hs=4 m e
Tp=12 s proveniente de W na altura significativa da agitagdo

Observando as figuras e comparando-as aos casos anteriores, verifica-se que h& uma variagdo
semelhante entre os trés cenarios. A agitacdo proveniente de N e NW sofre uma diminuicédo de cerca de
4% e a agitacdo de W uma diminuigéo de 6%.

Analisando a propagagdo dos efeitos do parque de conversores de energia das ondas na altura
significativa da agitacdo, verifica-se que ndo ha uma variagéo relevante no potencial alcance dos efeitos
do parque na altura significativa. E, no entanto, no cenério de uma agitacio proveniente de N que se
observa um maior alcance dos efeitos do parque na costa.

Tendo em consideracdo a Tabela 6.1, observa-se que a maior extracdo de poténcia para estas condi¢es
de agitacdo, ocorre para a agitagdo proveniente de W. Comparando este cenario com as restantes
direcdes de origem da agitacéo, verifica-se que para as simulagdes com agitacdo de N e NW, ha uma
diminuicdo de cerca de 73% e 31%, respetivamente, na poténcia extraida.

6.2. EFEITOS NA DIRECAO DE PROPAGACAO DA AGITACAO
6.2.1. CASOA—HS =2 METP =10s

Apresentam-se, nas Figuras 6.13 a 6.21, os efeitos do parque de conversores de energia das ondas na
direcdo da propagacédo da agitacdo. As Figuras 6.13, 6.14 e 6.15 s&o, respetivamente, o resultado das
simulacdes da agitacdo proveniente de Norte, Noroeste e Oeste, comHg =2me Tp = 10 s.
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Figura 6.13 — Influéncia do parque de conversores
de energia das ondas para uma agitagcdo com
Hs=2 m e Tp=10 s proveniente de N na direcédo de
propagacéo da agitagdo

Figura 6.14 — Influéncia do parque de conversores
de energia das ondas para uma agitacdo com
Hs=2 m e Tp=10 s proveniente de NW na dire¢édo
de propagacdo da agitacédo
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Figura 6.15 — Influéncia do parque de conversores de energia das ondas para uma agitagdo com Hs=2 m e
Tp=10 s proveniente de W na dire¢cdo de propagacao da agita¢éo

Nas figuras, observa-se que a agitacdo com origem a W sofre a maior alteracéo na diregdo de propagacao
da agitacdo. Tomando como sentido positivo o sentido anti-horario, verifica-se que, do lado mais a sul
do parque, ha uma variagcdo maxima de +1,4° e, no lado mais a norte, uma variagdo minima inferior
a -2,2°. Esta € a simulagdo com maior amplitude na variacdo da direcdo da agitacdo. Verifica-se ainda
que a agitagdo proveniente de NW sofre um maior impacto que a proveniente de N, tendo a primeira um
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maximo na variagao da direcéo de propagag&o superior a +1,3° e um minimo inferior a -1,7° e a segunda
um maximo na variacao da dire¢do de propagacgdo superior a +0,9° e um minimo inferior a -0,7°.

Comparando as trés simulagdes desta seccdo, observa-se também que para as simulagbes com as
direcdes de origem N e NW os efeitos do parque se propagam, maioritariamente, para sul. Por outro
lado, para a simulagdo com diregdo de origem de W, os efeitos tendem a propagar-se para E do parque
com maior amplitude de disperséo.

6.2.2.CAsoB-Hg =3METp =105

Os efeitos do parque de conversores de energia das ondas na direcdo da propagacdo da agitacdo,
apresentam-se nas Figuras 6.16, 6.17 e 6.19. Estas s&o, respetivamente, o resultado das simulagdes da
agitacdo proveniente de Norte, Noroeste e Oeste, comHg =3 me Tp = 10s.
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Figura 6.16 — Influéncia do parque de conversores Figura 6.17 — Influéncia do parque de conversores
de energia das ondas para uma agitacdo com de energia das ondas para uma agitacdo com
Hs=3 m e Tp=10 s proveniente de N na dire¢éo de Hs=3 m e Tp=10 s proveniente de NW na direcédo
propagacéo da agitacao de propagacédo da agitagédo
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Figura 6.18 — Influéncia do parque de conversores de energia das ondas para uma agitagdo com Hs=3 m e
Tp=10 s proveniente de W na dire¢do de propagacédo da agitacado

Nas figuras, observa-se que a agitagdo com origem a W sofre a maior alteracdo na dire¢éo de propagacgéo
da agitacdo. Tomando como sentido positivo o sentido anti-horario, verifica-se que, do lado mais a sul
do parque, ha uma variagdo da direcdo de propagacdo maxima superior a +1,3° e, no lado mais a norte,
uma variagdo minima inferior a -2,7°. Neste grafico, observa-se ainda uma pequena regido em branco
em que os valores da variacdo sdo inferiores a -3,5° (valor minimo da escala). Esta é uma area
relativamente pequena quando comparada com a &rea da simulag&o, pelo que estes valores ndo tém
significado na andlise dos resultados.

A simulagéo com a agitagdo de origem de W é a que possui maior amplitude na variagdo da direcdo da
agitacdo. Verifica-se ainda que a agitagdo proveniente de NW provoca um maior impacto que a
proveniente de N, tendo a primeira um maximo na variacdo da direcao de propagacado superior a +1,3°
e um minimo inferior a -1,4° e a segunda um méaximo na variagdo da direcdo de propagagdo superior a
+0,7° e um minimo inferior a -0,8°.

Comparando as trés simulaces desta seccdo, observa-se também que para as simulagfes com as
direcdes de origem N e NW os efeitos do parque se propagam, maioritariamente, para sul. Por outro

lado, para a simulacdo com direcdo de origem de W, os efeitos tendem a propagar-se para E do parque
com maior amplitude de disperséo.

6.2.3.CASOC—Hg =3MET, =125

As Figuras 6.19, 6.20 e 6.21 apresentam, respetivamente, o resultado das simulacBes para a agitagdo
proveniente de Norte, Noroeste e Oeste, comHg =3 meTp = 12s.
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Figura 6.19 — Influéncia do parque de conversores Figura 6.20 — Influéncia do parque de conversores
de energia das ondas para uma agitacdo com de energia das ondas para uma agitagcdo com
Hs=3 m e Tp=12 s proveniente de N na direcédo de Hs=3 m e Tp=12 s proveniente de NW na dire¢do
propagacao da agitacdo de propagacéo da agitagédo
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Figura 6.21 — Influéncia do parque de conversores de energia das ondas para uma agitagdo com Hs=3 m e
Tp=12 s proveniente de W na direcéo de propagacao da agitacdo

Nas figuras, observa-se que a agitacdo com origem a W sofre a maior alteragdo na sua direcdo de
propagacao. Tomando como sentido positivo o sentido anti-horario, verifica-se que, do lado mais a sul
do parque, ha uma variagdo da direcdo de propagacdo maxima superior a +0,8° €, no lado mais a norte,
uma variagcdo minima inferior a -1,7°. Esta € a simulagdo com maior amplitude na variacdo da dire¢cdo
da agitagdo. Verifica-se ainda que a agitacdo proveniente de NW sofre um maior impacto que a
proveniente de N, tendo a primeira um méximo na variagdo da dire¢do de propagacéo superior a +0,7°
e um minimo inferior a -1,3° e a segunda um maximo na variagdo da direcdo de propagagdo superior a
+0,5° e um minimo inferior a -0,7°.
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Verifica-se também que o efeito do parque de conversores de energia das ondas na dire¢do da
propagacéo da agitagdo reduz-se ou anula-se com o aumento do periodo. Quando comparado com 0 caso
B (Hs =3 m e Tp = 10s), para mesma altura significativa (Hs = 3 m) e para um periodo de pico
superior (Tpc = 12's > Tp g = 10 s), pela observagdo direta, ha uma redugéo dos impactos provocados
pela presenca dos conversores na dire¢do da propagacéo da agitagdo junto & costa em todas as dire¢es
de origem da agitagéo.

Comparando as trés simulacdes desta seccdo observa-se também que para as dire¢des de origem N e
NW os efeitos do parque se propagam, maioritariamente, para sul. Por outro lado, para a simulagdo com
direcdo de origem de W, os efeitos tendem a propagar-se para leste do parque com uma maior amplitude
de disperséo.

6.2.4.CASOD-Hg =4 METp =125

As Figuras 6.22, 6.23 e 6.24 representam os efeitos do parque de conversores de energia das ondas na
direcdo da propagacdo da agitacdo e sdo, respetivamente, o resultado das simulagfes da agitacdo
proveniente de Norte, Noroeste e Oeste, comHg =4me Tp = 12s.
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Figura 6.22 — Influéncia do parque de conversores
de energia das ondas para uma agitacdo com
Hs=4 m e Tp=12 s proveniente de N na direcdo de
propagacéo da agitacdo

Figura 6.23 — Influéncia do parque de conversores
de energia das ondas para uma agitagdo com
Hs=4 m e Tp=12 s proveniente de NW na dire¢&o
de propagacao da agitacéo
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Figura 6.24 — Influéncia do parque de conversores de energia das ondas para uma agitacdo com Hs=4 m e
Tp=12 s proveniente de W na dire¢éo de propagacao da agitacéo

Nas figuras, observa-se que a agitagdo com origem a W sofre a maior alteracéo na direcdo de propagacao
da agitagdo. Tomando como sentido positivo o sentido anti-horario, verifica-se que, do lado mais a sul
do parque, hd uma variacéo da direcdo de propagacdo maxima de +0,9° e, no lado mais a norte, uma
variagdo minima inferior a -2,3°. Esta é a simulagdo com maior amplitude na variacdo da direcdo da
agitacdo. Verifica-se ainda que a agitagdo proveniente de NW provoca um maior impacto do que a
proveniente de N, tendo a primeira um maximo na variacao da direcdo de propagacgdo superior a +0,8°
e um minimo inferior a -1.0° e a segunda um maximo na variagdo da direcdo de propagagéo superior a
+0,5° e um minimo inferior a -0,4°.

Comparando as trés simulacdes desta seccdo, observa-se também que para as simulagbes com as
direcdes de origem N e NW os efeitos do parque se propagam, maioritariamente, para sul. Por outro
lado, para a simulagdo com direcéo de origem de W, os efeitos tendem a propagar-se para leste do parque
com uma maior amplitude de dispersao.

6.3. EFEITOS AO LONGO DA BATIMETRICA DE 10 M DE PROFUNDIDADE

Para uma avaliacdo mais precisa dos efeitos do parque de conversores de energia das ondas na costa,
foram também retirados dados da altura da onda significativa e da dire¢do da agitagdo ao longo da linha
batimétrica dos 10 m. Os dados sdo de pontos ao longo de 18 km (comprimento da grelha interior),
espacgados de 30 m. Os valores da variacdo da altura significativa da agitacdo foram calculados usando
a equacéo (6.1).
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6.3.1.CASOA-Hg =2METp =105

As Figuras 6.25 a 6.27 comparam os resultados dos efeitos da presenca do parque de conversores de
energia das ondas nas simulagfes do caso A (Hg = 2m e Tp = 10 s), para as diferentes direcdes de

origem da agitacéo.
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Figura 6.25 — Variacdo absoluta da altura significativa (m) ao longo da batimétrica dos 10 m para uma agitacéo
comHs=2me Tp=10s
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Figura 6.26 — Variacao relativa da altura significativa (%) ao longo da batimétrica dos 10 m para uma agitacédo
comHs=2me Tp=10s

As Figuras 6.25 e 6.26 representam as variac@es na altura da onda significativa ao longo da linha
batimétrica dos 10 m. Na Figura 6.25, verifica-se que é para a agitagdo com origem a NW que hd uma
maior variagdo, em valores absolutos, da altura significativa na costa, passando ligeiramente os 0,03 m.
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A presenca do pargue de conversores de energia das ondas provoca, na agitagdo de W, uma diminuicao
de pouco menos de 0,03 m e, na de N, uma diminuigéo de, aproximadamente, 0,02 m.

Quando se analisa as varia¢6es da altura da onda significativa em termos relativos, Figura 6.26, observa-
se que o estado de mar que regista maiores alteracdes € a de N, diminuindo cerca de 2,25%, no seu pico.
As agitagdes provenientes de NW e W registam uma reducdo maxima de cerca de 1,8% e 1,6%,
respetivamente.
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Figura 6.27 — Variacao da direcéo de propagac¢ao da agitagdo (°) ao longo da batimétrica dos 10 m para uma
agitacdo com Hs=2 m e Tp=10 s

A Figura 6.27 mostra a variagdo da direcdo da propagacdo da agitacdo na linha batimétrica dos 10 m,
ao longo dos 18 km da linha de costa estudados. Como nas figuras da variacdo da direcdo de propagacéo
da agitacdo na grelha interior, toma-se como sentido positivo o sentido anti-horario para a determinagéo

dos valores.

Observando o gréafico, verifica-se que ¢ a agitacdo de W que sofre mais alteracdes com a presenca do
parque de conversores de energia das ondas. E para esta agitacdo que ha uma maior amplitude na
variagdo da direcdo da agitacdo, oscilando entre +0,5° e -0,45° aproximadamente. A agitacdo
proveniente de NW sofre uma variacdo entre +0,4° e -0,4° ¢, a de N, uma variacéo entre +0,2° e -0,4°.

6.3.2.CASOB—-Hg =3METp =105
Nas Figuras 6.28 a 6.30, sdo comparados os resultados dos efeitos da presenca do parque de conversores

de energia das ondas nas simulagdes do caso B (Hs = 3 m e Tp = 10 s), para as diferentes dire¢oes de
origem da agitacéo.

50



Efeito da Extracdo da Energia das Ondas na Propagacéo da Agitacdo na Costa Portuguesa

0 - — T T T T e T W
I-J.-I.J N
M o, ;ﬂ‘ - NW
Y W
0.01 Fum, ML‘\’\ ) fJ/ — |
M ' Y (!
o, \ A
-0.02} |
2 -0031 T »JJ )
<] [l 4 f
iRy S
-0.04} . VA

-0.05F

_0.06 1 | | ) L L L L
186 188 190 192 194 196 198 200 202 204

S-N (km)

Figura 6.28 — Variacéo absoluta da altura significativa (m) ao longo da batimétrica dos 10 m para uma agitacéo
comHs=3me Tp=10s
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Figura 6.29 — Variacao relativa da altura significativa (%) ao longo da batimétrica dos 10 m para uma agitacédo
com Hs=3 me Tp=10 s

As Figuras 6.28 e 6.29 representam as variagdes na altura significativa da agitacdo ao longo da linha
batimétrica dos 10 m. Observando a Figura 6.28, verifica-se que as agitacbes com origem a NW e W
sofrem, em valores absolutos, uma diminui¢do da altura da onda significativa na costa semelhante,
aproximadamente, 0,05 m. A presenca do parque de conversores de energia das ondas provoca, na
agitacdo de N, uma diminuicéo ligeiramente acima dos 0,03 m.

Quando se analisa as varia¢@es da altura significativa em termos relativos, Figura 6.29, observa-se que
0 estado de mar que regista maiores alterac@es € a de N, tendo uma reducéo de cerca de 2,25%, no seu
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pico. As agitacdes provenientes de NW e W registam uma reducdo maxima de cerca de 2% e 1,8%,
respetivamente.
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Figura 6.30 — Variacao da direcéo de propagac¢éo da agitagdo (°) ao longo da batimétrica dos 10 m para uma
agitacdo com Hs=3 m e Tp=10 s

A Figura 6.30 mostra a variacdo da direcdo da propagacdo da agitacdo na linha batimétrica dos 10 m,
ao longo dos 18 km da linha de costa estudados. Como nas figuras da variagdo da dire¢éo de propagagao
da agitacdo na grelha interior, toma-se como sentido positivo o sentido anti-horario para a determinagédo
dos valores.

Observando o gréfico, verifica-se que ¢ a agitacdo de W que sofre mais alteragdes com a presenca do
parque de conversores de energia das ondas. E para esta agitacdo que ha uma maior amplitude na
variagdo da direcdo da agitagdo, oscilando entre +0,5° e -0,4°, aproximadamente. A agitacdo proveniente
de NW sofre uma variacdo entre +0,4° e -0,4° e, a de N, uma variagéo entre +0,2° e -0,4°.

6.3.3.CAsOC—-Hg =3MET, =125
As Figuras 6.31 a 6.33 comparam os resultados dos efeitos da presenca do parque de conversores de

energia das ondas nas simulagdes do caso C (Hs =3 m e Tp = 12 s), para as diferentes direcBes de
origem da agitacdo.
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Figura 6.31 — Variacéo absoluta da altura significativa (m) ao longo da batimétrica dos 10 m para uma agitacéo
comHs=3me T Tp=12s
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Figura 6.32 — Variacao relativa da altura significativa (%) ao longo da batimétrica dos 10 m para uma agitacédo
comHs=3me Tp=12 s

As Figuras 6.31 e 6.32 representam as variagdes na altura significativa da agitacdo ao longo da linha
batimétrica dos 10 m. Na Figura 6.31, verifica-se que é para a agitagdo com origem a NW que h4 uma
maior variacdo, em valores absolutos, da altura da onda significativa na costa, passando ligeiramente 0s
0,045 m. A presenga do parque de conversores de energia das ondas provoca, na agitagdo de W, uma
reducdo que passa um pouco os 0,04 m e, na de N, uma reducéo de, aproximadamente, 0,03 m.

Quando se analisa as varia¢des da altura significativa em termos relativos, Figura 6.32, observa-se que
0 estado de mar que regista maiores alteracdes é a de N, diminuindo cerca de 1,9%, no seu pico. As
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agitacBes provenientes de NW e W registam uma reducdo méaxima de cerca de 1,6% e 1,4%,
respetivamente.
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Figura 6.33 — Variacao da direcéo de propagac¢ao da agitagdo (°) ao longo da batimétrica dos 10 m para uma
agitacdo com Hs=3 me Tp=12s

Na Figura 6.33 mostra-se a varia¢do da direcdo da propagacdo da agitacdo na linha batimétrica dos 10
m, ao longo dos 18 km da linha de costa estudados. Como nas figuras da variacdo da direcdo de
propagacao da agitacdo na grelha interior, toma-se como sentido positivo o sentido anti-horario para a

determinacdo dos valores.

Observando o gréfico, verifica-se que ¢ a agitacdo de W que sofre mais alteracdes com a presenca do
parque de conversores de energia das ondas. E para este estado de mar que ha uma maior amplitude na
variacgdo da direcdo da agitacdo, oscilando entre +0,4° e -0,3°, aproximadamente. A agitacdo proveniente
de NW sofre uma variacéo entre +0,3° e -0,3° e, a de N, uma variagdo entre +0,2° e -0,3°.

6.3.4.CASOD—-Hg =4MET, =125

Comparam-se, nas figuras abaixo, os resultados dos efeitos da presenca do parque de conversores de
energia das ondas nas simulagtes do caso D (Hg =4 m e Tp = 12 s), para as diferentes direcdes de

origem da agitacdo.
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Figura 6.34 — Variacdo absoluta da altura significativa (m) ao longo da batimétrica dos 10 m para uma agitacéo
comHs=4meTp=12s
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Figura 6.35 — Variacao relativa da altura significativa (%) ao longo da batimétrica dos 10 m para uma agitacédo
comHs=4me Tp=12 s

As Figuras 6.34 e 6.35 representam as variacGes na altura da onda significativa ao longo da linha
batimétrica dos 10 m. Na Figura 6.34, verifica-se que é para a agitagdo com origem a NW que h4 uma
maior variacdo, em valores absolutos, da altura da onda significativa na costa, que é cerca de 0,06 m. A
presenca do parque de conversores de energia das ondas provoca, na agitacdo de W, uma diminuicéo de
pouco menos de 0,05 m e, na de N, uma diminui¢do de, aproximadamente, 0,04 m.

Quando se analisa as varia¢@es da altura significativa em termos relativos, Figura 6.35, observa-se que
0 estado de mar que regista maiores alteracoes é a de N, tendo uma reducdo méxima de 2%. A agitacdo
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proveniente de NW regista uma reducdo maxima gue passa um pouco o0s 1,6% e a de W uma reducéo
de cerca de 1,2%.
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Figura 6.36 — Variacao da direcéo de propagac¢ao da agitagdo (°) ao longo da batimétrica dos 10 m para uma
agitacdo com Hs=4 m e Tp=12s

A Figura 6.36 mostra a variacdo da direcdo da propagacdo da agitacdo na linha batimétrica dos 10 m,
ao longo dos 18 km da linha de costa estudados. Como nas figuras da variagdo da dire¢éo de propagagao
da agitacdo na grelha interior, toma-se como sentido positivo o sentido anti-horario para a determinagédo
dos valores.

Observando o gréfico, verifica-se que ¢ a agitacdo de W que sofre mais alteragdes com a presenca do
parque de conversores de energia das ondas. E para esta agitacdo que ha uma maior amplitude na
variagdo da direcdo da agitagdo, oscilando entre +0,4° e -0,3°, aproximadamente. A agitacéo proveniente
de NW sofre uma variacéo entre +0,3° e -0,3° e, a de N, uma variagéo entre +0,2° e -0,3°.

6.4. COMPARACAO ENTRE OS CASOS

Os resultados das simulagdes do caso de estudo estdo agora dispostos na Tabela 6.2 para comparagao e
analise.

Fazendo uma comparacao entre os casos verifica-se que, para um mesmo valor de periodo de pico da
agitacdo e um valor da altura significativa mais elevado, ndo ha diferencas de relevo. Analisando as
variagdes na altura significativa a sotamar do parque de conversores de energia das ondas, entre os casos
AHg=2meTp=10s) e B (Hs=3m e Tp = 10 s), observa-se que estas sdo iguais. O mesmo
acontece quando se compara 0s casos C (Hs=3m e Tp=12s) e D (Hs=4m e Tp =125).
Relativamente a variacdo da direcdo de propagacdo da agitacdo, observa-se uma tendéncia para um
ligeiro aumento deste parametro, principalmente nos valores de variacdo negativa. Os casos A/B e C/D
demonstram isso.

56



Efeito da Extracdo da Energia das Ondas na Propagacéo da Agitacdo na Costa Portuguesa

Tabela 6.2 — Comparagéo dos resultados das simulacdes

Condicées Direcdo de AHS max A8 max (°)
de agitacéo origem (%) — -
Positivo Negativo
N 4 0,9 0,7
HS=2,0m
Caso A TP=10s NW 4 1,3 1,7
wW 8 14 2,2
N 4 0,7 0,8
HS =3,0m
Caso B TP=10s NW 4 1,3 14
W 8 1,3 2,7
N 4 0,5 0,7
HS =3,0m
Caso C TP=12s NW 4 0,7 1,3
W 6 0,8 1,7
N 4 0,5 0,4
HS =4,0 m
Caso D TP=12s NW 4 0,8 1
wW 6 0,9 2,3

Para um mesmo valor da altura significativa da agitacdo e para um valor de periodo de pico mais elevado,
observa-se uma reducgdo nas variagdes da altura significativa e da direcdo de propagacdo a sotamar do
parque de conversores de energia. Comparando os casos B (Hs =3me Tp =10s)eC(Hgs=3me
Tp = 12 s), verifica-se uma pequena redugdo, em termos relativos, da variacdo da altura significativa,
mais concretamente para a agitagdo proveniente de Oeste (W). J& em relagdo & variacdo da direcdo de
propagacao da agitagdo, para um maior periodo de pico os valores tendem a diminuir independentemente
da diregdo de origem da agitacéo.

As direcoes de origem da agitacdo influenciam os efeitos que o parque de dispositivos tem a sotamar.
Por exemplo, em todos os casos (A, B, C e D) ¢ para a agitacao proveniente de Oeste que se observam
os valores mais elevados das variacfes na altura significativa e na direcdo de propagacéo da agitagéo.
Por outro lado, a agitagdo de Norte é aquela que sofre menores variagbes com a presenca do parque.
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7

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1. CONCLUSOES

No trabalho apresentado, foi feito o estudo dos efeitos da extracdo de energia das ondas na propagacao
da agitacdo na costa portuguesa. Foi considerada uma zona de estudo ao largo da Agucadoura, na Pévoa
do Varzim, onde se considerou a presenca de um parque de conversores de energia das ondas composto
por absorvedores pontuais, apenas com movimento vertical.

Para modelo de simulagéo recorreu-se a0 SNL-SWAN. Foram escolhidos 4 dos estados de mar com
maior potencial de extragdo de energia: 0 caso A,comHg = 2me Tp = 10 s; 0 caso B, com Hg =3 m
eTp =10s;0caso C,comHg=3meTp=12;e0casoD,comHs=4meTp =12s. Paracada
um dos casos foram simulados os estados de mar com agitagdo proveniente das direcGes Norte, Noroeste
e Oeste, com e sem a presenca do parque de conversores.

Devido ao modo de aplicagdo dos coeficientes de transmissdo a obstaculos por parte do SNL-SWAN,
os conversores de energia foram introduzidos no modelo numérico como trés vértices, dispostos em “L”
e separados 15 m (o didmetro real de um WEC). Uma das “faces” composta pelos vértices ficou virada
a Norte e a outra virada a Oeste, dado os estados de mar considerados para o estudo. A grelha de calculo
tem uma resolucao igual ao didmetro de um WEC, i.e 15 m x 15 m.

Nas simulagdes, para um valor mais elevado da altura da onda significativa e para um mesmo periodo
de pico (casos Ae B (Hsp =2m <Hgg=3m)ouCeD (Hsc =3 m < Hgp = 4 m)), verificou-se
uma maior poténcia extraida pelos conversores do parque. Sendo a energia extraida mais elevada,
maiores foram também as variagdes da altura da onda significativa e da direcdo de propagacdo da
agitacdo a sotamar do parque. No entanto, para um valor mais elevado da altura da onda significativa,
estas variacdes afetaram uma area mais reduzida.

Para um valor mais elevado do periodo de pico e para uma mesma altura da onda significativa (casos B
e C (Tpg =10s < Tpc = 125)), ndo se verificou diferencas relevantes na poténcia extraida pelo
parque de conversores de energia. Como tal, a altura da onda significativa a sotamar do parque ¢ afetada
do mesmo modo em ambos o0s casos. A diregéo de propagacdo da agitagéo sofreu variagOes ligeiramente
menores. Para um valor mais elevado do periodo de pico, estas variacfes a sotamar do parque afetaram
uma area mais reduzida.
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Para os estados de mar com a agitacdo proveniente de Norte, observou-se que a area a sotamar dos
WEC:s afetada pelas varia¢des da altura da onda significativa e da direcdo de propagacao da agitacao é
significativamente maior do que nas outras dire¢cBes simuladas (Noroeste e Oeste). Contudo, para a
agitacdo proveniente de Norte, as variagdes provocadas pelo parque na agitagcdo foram de menor escala.
Por outro lado, a agitacdo com origem a Oeste do parque sofreu maiores variacfes da altura da onda
significativa e direcdo de propagacao da agitacdo, mas a area afetada por essas variac@es foi menor. Isto
foi transversal a todos os estados de mar.

Os efeitos da presenca do parque de conversores de energia das ondas na agitacao junto a costa, quer do
ponto de vista da variagdo da altura da onda significativa, quer do ponto de vista da varia¢éo da direcdo
da propagacdo da agitacdo, ndo foram muito relevantes. A diferenca entre os valores com e sem a
presenca do parque, ndo foi muito significativa.

7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No futuro, seria interessante incluir neste estudo uma analise das variagdes espectrais provocadas pela
presencga do parque de conversores de energia das ondas.

O estudo das alteracbes nas correntes locais devido & presenca do parque teria também bastante
relevancia. Tais alteracbes poderdo ter impacto na deposicdo de sedimentos ao longo da costa e,
consequentemente, na erosao.

E importante realizar estudos que embora semelhantes a este, se diferenciem em alguns parametros. Um
estudo que recorra a matriz de poténcia dos dispositivos ou a valores da largura de captura relativa
definida em funcgdo da frequéncia espectral seria interessante para uma analise comparativa. Também
um estudo em que se adotasse uma disposicao diferente do parque de conversores de energia das ondas
seria importante para esta analise comparativa.
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