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RESUMO

Este artigo apresenta os resultados dos ensaios, realizados no LNEC, em modelo fisico
tridimensional de uma unidade de aproveitamento da energia das ondas do tipo coluna de ar
oscilante, com o objectivo de analisar o seu comportamento hidraulico.

Este modelo, & escala de 1:30, corresponde a uma unidade esquematica com
caracteristicas semelhantes ao protétipo que se encontra em estudo pela CONSULMAR para o
molhe norte da Foz do Douro, obra sob a jurisdicdo do IPTM.

Realizou-se um total de 432 ensaios para diferentes condi¢cdes de agitacdo incidente (altura
de onda significativa, periodo de pico, angulo de incidéncia da onda relativamente a estrutura e
nivel de maré) e para diferentes condi¢des de passagem do ar para a zona da turbina.

Foram medidos niveis de agua e pressao de ar em diferentes pontos no interior da Camara.
Os resultados dos ensaios foram analisados nos dominios do tempo e da frequéncia.
Verificou-se que, em geral, hd uma boa resposta do sistema no que respeita a pressdes no
interior da cAmara, para periodos ensaiados, isto €, entre os 8 e 0s 16s.

1. Introducéo

Ao longo dos Ultimos anos, muito se tem investido no estudo de energias alternativas, sendo
de destacar os estudos realizados em Portugal sobre o aproveitamento de energia das ondas
com sistemas de coluna de agua oscilante.

Dado que a estrutura de suporte da Central é a componente mais dispendiosa do sistema,
uma solucdo de grande interesse econdmico € a integracdo de Centrais de aproveitamento da
energia das ondas em quebra-mares.

Para estudar a adaptacdo, o desenvolvimento e a viabilidade econdmica da tecnologia
existente de Centrais de Coluna de ar oscilante de forma a integra-las em estruturas maritimas,
encontra-se neste momento a decorrer um projecto de investigacdo sobre o tema “Integracéo
de Centrais de aproveitamento da energia das ondas em quebra-mares”, onde participam
diferentes entidades (IPTM, Consulmar e CEQO). O caso de estudo € a adaptacdo de uma
Central ao molhe Norte do Douro, cuja construcéo esta prevista ocorrer brevemente. Uma das
fases deste projecto corresponde ao desenvolvimento de modelo fisico hidraulico.

Este artigo descreve os ensaios efectuados, durante o primeiro semestre de 2005, em
modelo fisico desenvolvido no LNEC, sumarizando os resultados obtidos e a sua analise.

Os parametros em analise foram: o angulo de incidéncia da onda relativamente a estrutura,
0 periodo, a altura de onda e os niveis de maré. O modelo foi dotado de todos os dispositivos
que permitiram a recolha de dados relativos a pressfes de ar e niveis de agua no seu interior,
ndo se incluindo a observacao do comportamento estrutural do corpo da Central.
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2. Modelo fisico

2.1. Caracteristicas do modelo

A Central de Conversao de Energia das Ondas ensaiada foi reproduzida de acordo com os
desenhos e indicagfes fornecidas pela CONSULMAR, tendo a construgéo, a escala geométrica
de 1:30, e a exploracdo do modelo sido efectuadas de acordo com a lei de semelhanca de
Froude.

As caracteristicas geométricas da Central foram reproduzidas fielmente, incluindo as
diferentes zonas em que esta pode ser dividida em: cavidade por onde penetram as ondas,
camara hidro-pneumatica, modulo de alojamento da turbina e camara de ar, que estabelece a
ligacdo entre as duas zonas anteriores (Figura 1).

Figura 1 — Zonas da Camara hidro-pneumatica: cavidade por onde penetram as ondas (a),
Camara hidro-pneumadtica (b), Camara de ar (c) e modulo de alojamento da turbina (d).

O modelo era constituido por um modulo de base e dois médulos amoviveis, um lateral e
um superior. Estes moédulos amoviveis permitiam a variagdo de algumas das suas
caracteristicas geométricas gerais da Central, tais como a altura da abertura por onde
penetram as ondas, as suas cotas altimétricas e a altura da Camara hidro-pneumatica.

Toda a Central foi construida em painéis de acrilico, de forma a permitir a observagéo do
comportamento hidraulico no interior da estrutura, tal como se mostra na Figura 2. Como nao
se pretendia observar o comportamento estrutural da central, a resisténcia mecanica dos
materiais, bem como as ligacdes entre elementos, ndo foram reproduzidas & escala.
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Figura 2 — Modelo da camara hidro-pneumatica

No interior da camara hidro-pneumética foi instalada uma grelha (Figura 3), também
amovivel, com o objectivo de atenuar as oscilagdes no seu interior.
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Figura 3 — Grelha instalada no interior da camara hidro-pneumatica.

A conduta de admisséo/exaustdo de ar ao mddulo de alojamento da turbina permite simular
das condic¢des de obstrucéo total e fluxo livre, tal como se mostra na Figura 4.

Figura 4 — Passagem de ar obstruida (esquerda) e desobstruida (direita).

O modelo foi implantado no Tanque de Ondas Irregulares do Pavilhdo de Hidraulica
Maritima do LNEC, de 8 m por 20m, equipado com um gerador movel de ondas irregulares, do
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tipo pistdo, com 6.0 m de comprimento (Figura 5). O fundo em frente & cAmara era formado por
rampas de inclinagdes fixas de: 1.5% entre as profundidades, no protétipo, de -10 m (ZH) a -13
m (ZH) e de 7% entre as profundidades de -13 m (ZH) a -17 m (ZH), respectivamente. O
batedor encontrava-se numa das extremidades do tanque, a 13 m do modelo, tendo sido
construida, na extremidade oposta, uma praia de cascalho de forma a reduzir as reflexdes.

O modelo foi colocado sobre um prato rotativo de forma a tornar facil a alteracdo do angulo
de incidéncia da agitacdo maritima (ver Figura 5). Este prato foi depois revestido com
argamassa de modo a néo influir no escoamento.

Figura 5 — Tanque de ensaios € prato rotativo onde se encontra modelo da Central.

2.2. Instrumentos de medicéo

A Central foi dotada de todos os dispositivos que permitiam a recolha de dados relativos a
pressdes de ar e niveis de agua no seu interior, como se mostra na Figura 6.

Os instrumentos utilizados nas medi¢Ges de nivel de 4gua no interior da camara foram
sondas de condutancia, que permitem a medicdo de variagBes rapidas de nivel, como se
mostra na Figura 7. Foram colocadas trés sondas no interior da camara, uma junto & entrada
(S1), outra no centro (S2) e outra mais proxima da cdmara de ar (S3). Foram ainda colocadas
duas sondas de nivel no exterior, uma junto ao batedor para controlo da agitagdo gerada e
outra junto a obra (SE).

Para a medi¢cdo da pressdo do ar no interior da camara utilizaram-se transdutores de
pressao ligados, por tubo flexivel, a tomadas de pressao colocadas em dois pontos do tecto da
camara hidro-pneumatica: uma no seu interior (SP1) e outra junto ao circuito de saida/entrada
de ar nessa camara (SP2), de acordo com as indica¢fes recebidas do cliente. O comprimento
dos tubos de ligacdo foi reduzido ao minimo de forma a ndo introduzir amortecimentos
excessivos nas flutuacbes do sinal.

A colocacao das sondas no interior da camara foi feita de modo a que a medicdo n&o fosse
afectada pela agitacdo exterior e a que permitisse a medigdo da maior amplitude possivel do
nivel. Assim, foram colocadas sondas que distavam 6 a 8 cm do fundo da cémara
hidro-pneumatica e que registavam variacdes de nivel desde essa altura até ao extremo
superior da camara. Garantiu-se que a estanquidade da Cémara ndo era afectada pela
colocagdo das sondas, tendo os orificios de passagem dos respectivos suportes sido
devidamente selados.
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Figura 6 — Localizacdo dos sensores de pressédo (SP1 e SP2) e das sondas no interior da

Central (S1, S2 e S3) e da sonda colocada junto a obra (SE).

Figura 7 — Aspecto do sistema de sondas e de sensores de presséo no interior do

modelo.
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2.3. Condicdes de ensaios
As condi¢Bes reproduzidas nos ensaios foram as seguintes:

eTrés niveis de maré:

o +3,5m (ZH);
o +2,0m (ZH);
o +0,5m (ZH);

eDezoito condi¢cdes de agitacdo incidente, correspondente a agitacdo irregular com
espectro empirico de JONSWAP:
0 Trés periodos de pico (T,) de 8,12 e 16 s;
0 Seis alturas de onda significativas (Hs) de 1 metro até 6m, de 1 em 1 m;

eQuatro direc¢des de incidéncia da agitacao (ver Figura 8):

o 909
o 609
o 309
o 09

eDuas condi¢Bes de passagem de ar da camara de ar:
0 completamente obstruida;

o completamente desobstruida.
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Figura 8 — Rumos ensaiados.

Estas condicdes de passagem de ar correspondem aos limites de funcionamento da
Central. A obstrucédo total da passagem de ar (no prot6tipo) € previsivel em casos onde possa
ocorrer a entrada de agua no médulo da turbina.
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2.4. Procedimento dos ensaios

O procedimento utilizado nos ensaios iniciava-se pela calibracdo das sondas e coloca¢éo do
nivel de maré a ensaiar. A sequéncia de ensaio para cada nivel, rumo e condi¢Ges de entrada
e saida de ar fixas, iniciava-se pelo periodo mais curto, varrendo-se todas as alturas de onda
significativas. No final de cada ensaio e antes de iniciar o ensaio seguinte, retomava-se a
situacdo de repouso no tanque.

A mudanc¢a de direccdo de propagacdo da agitacdo era feita por rotacdo do modelo.
Normalmente, ap6s a rotacdo do modelo verificava-se a estanquidade da Central e
iniciavam-se 0s ensaios com a saida e entrada de ar totalmente obstruidas, seguidos dos
ensaios com a saida e entrada de ar totalmente desobstruidas.

Cada ensaio teve uma duracéo de 600s, o que corresponde a aproximadamente 55 minutos
no protétipo, a taxa de aquisicdo de 25 Hz, obtida através do programa SAM. Os sinais eram
adquiridos e guardados num ficheiro que continha informacdo simultdnea de todos os
instrumentos, isto &, dos dois sensores de pressao e das cinco sondas.

Os resultados dos ensaios foram sendo analisados a medida que estes se realizavam. A
andlise inicial era feita através da visualizagdo do registo, anotando-se irregularidades, tais
como ruido excessivo ou valores espurios e, caso fosse necessario, procedia-se a repeticao
dos ensaios.

3. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos nos 432 ensaios foram analisados, quer simultaneamente a
realizacdo dos ensaios, quer posteriormente. A andlise posterior foi feita nos dominios do
tempo e da frequéncia.

3.1. ANALISE SIMULTANEA A REALIZACAO DOS ENSAIOS

Os ensaios com a entrada e saida de ar totalmente obstruida permitiram detectar alguns
comportamentos interessantes e ndo esperados, como a entrada de ar na cdmara, que ocorreu
em alguns ensaios. Na Figura 9 séo visiveis as bolhas de ar que penetravam no meio liquido,
apos a entrada de ar na camara.

Figura 9 — Entrada de ar na camara, num ensaio para o rumo de 90°, baixa-mar, T, =16 s e
Hs = 6 m, com entrada e saida de ar totalmente obstruidas.

A verificagdo do comportamento do modelo permitiu detectar que este fendmeno ocorria
sempre que a cava de uma onda descia abaixo do nivel superior da entrada da camara
hidro-pneumatica e a pressao no seu interior era muito baixa. Nestes casos dava-se a entrada
de ar na camara, que fazia com que o nivel no seu interior descesse e a pressdo aumentasse,
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como é visivel na Figura 10, para o tempo de ensaios de aproximadamente 110 s. Isto ocorria
especialmente para 0os menores niveis de maré e para 0s maiores periodos e maiores altura de
onda significativa. Também em alguns ensaios, especialmente para os de maiores alturas de
onda, onde a pressdo minima se mostrou limitada inferiormente, correspondendo a um nivel
minimo no interior da cAmara e ndo a uma limitacdo do instrumento de medi¢cdo. No Quadro 1
apresenta-se um resumo dos valores de alturas de onda significativa a partir dos quais entrou
ar pela entrada da camara hidro-pneumética.
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Figura 10 — Registo temporal de um ensaio para o rumo de 90°, nivel médio de maré
T, =12 s e Hs = 6 m, com entrada e saida de ar totalmente obstruidas.

Quadro 1 - Alturas de onda significativa a partir da qual entra ar pela entrada da camara
hidro-pneumética.
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Nos ensaios com a entrada e saida de ar totalmente desobstruidas verificou-se que ocorria
entrada de agua na camara de ar em alguns ensaios. A verificagdo do comportamento do
modelo permitiu detectar que este fendmeno ocorria ndo por uma entrada directa de agua no
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canal de entrada da camara de ar, devido a elevagdo do nivel no interior da camara
hidro-pneumatica, mas sim pela entrada de um borrifo de agua e ar, quando o nivel na cAmara
era elevado e havia um forte movimento de ar na parte superior da camara. Este fendmeno
normalmente ndo se pode detectar pela analise dos sinais medidos, excepto no caso em que a
quantidade de a&gua que passava na zona de tomada de pressdo era tal que entupia este
canal, deixando de se ter medicdes validas no sensor de pressao ai localizado (SP2 da Figura
6), tal como se vé na Figura 20 aos 185 s de tempo de ensaio.

Verificou-se que a entrada de agua na camara de ar ocorria especialmente para os ensaios
de preia-mar e para 0s maiores periodos de pico e alturas de onda significativas. No Quadro 2
apresenta-se um resumo dos valores de alturas de onda significativa a partir da qual entrou
agua, em forma de ‘spray’ ou lamina de agua, pela entrada da camara de ar.
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Figura 11 — Registo temporal de um ensaio para o rumo de 90°, baixa-mar, T, =16 s e
Hs =5 m, com entrada e saida de ar totalmente desobstruidas.

Quadro 2 - Alturas de onda significativa a partir da qual entre 4gua em forma de ‘spray’ ou
lamina de agua pela entrada da camara de ar.
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3.2. ANALISE NO DOMINIO DO TEMPO

A andlise no dominio do tempo permite avaliar as séries temporais dos sinais medidos e as
amplitudes méaximas da variagdo do nivel e das pressbes no interior da camara
hidro-pneumatica.

O valor das amplitudes maximas foi calculado através da média do 1/10 das ondas mais
altas, evitando assim que este valor fosse muito influenciado por algum valor espurio do sinal.
Embora estas amplitudes n&do possibilitem uma andlise detalhada da variagdo dos sinais,
permitiram verificar o andamento destas grandezas e identificar problemas nos sinais.
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Da analise do valor de amplitude maxima do sinal de pressdo e de nivel dos ensaios
realizados, verificou-se que o comportamento diferia consoante as condi¢cdes de entrada e
saida de ar.

Para passagem de ar totalmente desobstruida, verificou-se que ocorria maior agitacao na
sonda localizada junto a entrada da camara de ar, diminuindo com a aproximacdo a entrada da
camara hidro-pneumatica. Ou seja, a sonda S1 foi a que apresentou menor valor da amplitude
maxima e a sonda S3 a que apresentou o maior valor. No entanto, a presséo nos dois sensores
era da mesma ordem de grandeza. Na Figura 12 apresenta-se uma curva de amplitudes
méximas para um ensaio para o rumo de 30°, com nivel médio de maré onde se pode observar
esse comportamento.
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Figura 12 — Amplitudes maximas de nivel e pressao no interior da camara para o rumo de
30°, nivel médio e com entrada e saida de ar totalmente desobstruidas.

Para passagem de ar totalmente obstruida, verificou-se muito menor agitacdo na sonda
localizada no centro da camara hidro-pneumatica do que nas sondas S1 e S3, que apresentam
valores semelhantes, como se vé no exemplo representado na Figura 13. Isto ocorria devido
aos movimentos ressonantes que ocorriam nas duas direc¢des perpendiculares da camara.
Pela sua localizacdo, a sonda S2 encontrava-se num nd e apenas sentia os movimentos de
émbolo da Camara, que eram significativamente menores. Tal como referido, valor da presséo
nos dois sensores era exactamente 0 mesmo.
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Figura 13 — Amplitudes de nivel e presséo no interior da Camara para o rumo de 30°, nivel
médio e com entrada e saida de ar totalmente desobstruidas.
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Além do comportamento ressonante, que se observa de forma muito mais acentuada com a
entrada e saida de ar totalmente obstruidas, verifica-se uma forte reducéo do valor de presséo
nos ensaios com a entrada e saida de ar totalmente desobstruidas, tal como seria de esperar.
O valor da pressdo nos dois sensores é exactamente o mesmo para qualquer das duas
condicdes testadas de passagem de ar, o que significa que a Camara se comportava como um
pleno do ponto de vista de pressoées.

A fim de analisar a varia¢éo do valor da amplitude méxima de sinal de nivel e de pressdo no
interior da Camara para diferentes niveis e rumos, apresenta-se na Figura 14 e na Figura 15, o
valor da amplitude méaxima do nivel medido na sonda S2 e de pressdo medida no sensor de
pressdo SP1, para o caso de passagem de ar obstruida e desobstruida respectivamente.

2.0

—0—90%82 —%—60°S2 — A 30°-S2 —+—0°-S2
1.8 4

16

1.4

12

1.0

0.8

0.6

Amplitude maxima de nivel (m)

0.4

0.2

0.0 - T
To (s) 8 12 16 8 12 16 8 12 16
BM NM PM

4.0

~o90°%-SP1 —x—60%SP1 A 30°SP1 —+ 0°-SP1
35 |

3.0

25

2.0 g

15 4

104 |

Amplitude maxima de presséo (KPa)

05 44 A

0.0

Tp (s) 8 12 16 8 12 16 8 12 16
BM NM PM

Figura 14 — Amplitudes maximas de nivel e pressao no interior da Camara com entrada e
saida de ar totalmente obstruidas.

Na figura acima apresentam-se apenas os valores correspondentes a ensaios onde ndo
ocorreu entrada de ar na Camara hidro-pneumatica, ja que esta entrada leva a um aumento de
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pressdo e a uma diminuicao do nivel, tal como foi referido anteriormente, alterando o valor das
amplitudes maximas e levando a que esta analise deixe de ter significado fisico.

50

—0-—90°S2 —x—60°S2 A 30°S2 —+—0°S2

45 |

S
o
L

w
o

w
o
L

N
(8]

N
o
L

Amplitude maxima de nivel (m)
-
(4]

[y
o
L

Tp (S) 8 12 16 8 12 16 8 12 16
BM NM PM

5.0

—0—90°%SP1 —x—60°-SP1 —a— 30°-SP1 —+— 0°-SP1
45 - o

4.0
3.5
3.0 |j
25 4

2.0

1.5 4

1.0

Amplitude maxima de presséo (KPa)

0.5 4

0.0
Tp (5)

16

Figura 15 — Amplitudes maximas de nivel e pressdo no interior da Camara com entrada e
saida de ar totalmente desobstruidas.

Da analise comparativa do valor da amplitude maxima de sinal de nivel e de pressédo no
interior da Camara para diferentes condicdes de agitacdo incidente, verificou-se que estes
valores aumentavam com a altura de onda significativa, o periodo de pico e o nivel de maré.

Verifica-se ainda que estes valores aumentavam com o angulo de incidéncia da agitacgao,
excepto para o caso dos rumos de 90° e 60°. Estes rumos apresentam valores muito proximos,
e inclusive, para baixa-mar, os valores da amplitude maxima de pressdo para o rumo de 60°
sdo superiores. Este comportamento foi observado durante os ensaios, verificando-se que,
para alguns ensaios com baixa-mar e com o rumo de 60°, a reflexdo da agitacdo incidente na
parede frontal da Central fazia com que a variacdo da pressédo no interior da Camara fosse
superiores as do rumo de 90°.
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3.3. ANALISE NO DOMINIO DA FREQUENCIA

A analise no dominio da frequéncia foi efectuada através da analise dos espectros dos
sinais provenientes de cada ensaio e da analise das funcdes de transferéncia entre o sinal da
agitacdo no exterior da Central e das pressées no seu interior.

Os espectros dos sinais permitiram verificar quais as frequéncias de maior energia em cada
ensaio. Tal como para a analise no tempo, também aqui se verificou que o comportamento
diferia consoante as condi¢fes de entrada e saida de ar da camara de ar.

Da andlise dos espectros dos sinais provenientes das sondas nos ensaios com entrada e
saida de ar totalmente obstruidas, pode observar-se o que foi descrito anteriormente: devido a
ressonancia na Camara, as sondas S1 e S3 apresentavam energia significativa em frequéncias
diferentes da agitacé@o incidente. No entanto a sonda S2 e os sensores de presséo tinham a
sua maior energia na frequéncia da onda incidente. Isto leva a concluir que as demais
frequéncias que se instalaram em alguns pontos da Camara, e que provém certamente dos
seus modos ressonantes, nao influem o seu comportamento no que toca a pressdes. Este é
afectado apenas pelo movimento de subida e descida do nivel de 4gua no interior da Camara e
gue é medido na sonda S2.

Este comportamento pode ser observado na Figura 16, onde se apresenta o espectro dos
sinais medidos nas sondas no interior e exterior da Camara e nos sensores de pressao num
ensaio para o rumo de 90° 16 s e 2 m de altura de onda significativa, para entrada e saida de
ar totalmente obstruidas.
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Figura 16 — Espectro em frequéncia de um ensaio com agitacao incidente de preia-mar, rumo
de 90°, T, = 16 s e Hs = 2m e com entrada e saida de ar totalmente obstruidas (esquerda) e
desobstruidas (direita).

Ja no caso dos ensaios com entrada e saida de ar totalmente desobstruidas, os espectros
dos sinais provenientes das sondas apresentavam um comportamento semelhante aos dos
sensores de pressdo, com o pico na frequéncia da onda incidente. Este comportamento pode
ser observado na Figura 16, onde se apresenta o espectro dos sinais medidos nas sondas no
interior e exterior da Camara e nos sensores de pressdo num ensaio para as mesmas
condi¢Bes de agitacao incidente que o apresentado na Figura 16, mas para entrada e saida de
ar totalmente desobstruidas.

Da andlise dos espectros dos sinais dos ensaios realizados, verifica-se ainda que aparece
uma resposta energética na pressdo no interior da camara no periodo proximo de 12s
(frequéncia de 0.46 Hz), para os ensaios com o periodo de pico incidente de 16s (Figura 16) e
nos ensaios com periodo de pico incidente de 8s para passagem de ar desobstruida, como € o
caso do exemplo que se apresenta na Figura 17.

As funcg@es de transferéncia entre o sinal da agitacdo no exterior da Central e das pressdes
no seu interior foram feitas considerando que o sistema era linear. Neste caso, a funcdo de
transferéncia € igual & razdo entre o espectro cruzado do sinal de entrada e de saida do
sistema e o0 espectro de entrada.
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Figura 17 — Espectro em frequéncia de um ensaio com agitacado incidente com entrada e saida
de ar totalmente desobstruidas, rumo de 90°,T, = 8 s, Hs = 2m e com de preia-mar (esquerda) e
nivel médio (direita).

Nestes ensaios, o sinal de entrada corresponde a excitacdo do sistema, ou seja, ao sinal da
agitacdo medida na sonda exterior localizada junto ao modelo. O sinal de saida, que
corresponde a resposta do sistema, €, neste caso, a presséo no interior da Camara.

Da observacdo do comportamento do modelo durante os ensaios, verificou-se que o
sistema em estudo nédo era linear, como se pressupde no calculo da funcdo de transferéncia.
De facto, a agitagdo medida na sonda colocada na zona exterior do modelo € claramente
influenciada por fendmenos ndo lineares que ocorrem no tanque, tais como a difraccdo ao
redor do modelo e a reflexdo das fronteiras. Ndo sendo o sistema linear, a funcdo de
transferéncia ir4 apenas permitir analisar qualitativamente a influéncia de cada parametro da
agitacao na resposta do sistema e verificar quais as frequéncias que sao amplificadas quando
0 sistema é excitado, 0 que s&o resultados suficientemente importantes para justificar esta
andlise.

Para estudar a influéncia das caracteristicas da agitacdo de onda incidente na resposta do
sistema, procedeu-se & comparacdo das funcdes de transferéncia de sinais para diferentes
valores de: altura de onda significativa; periodo de pico; nivel de maré; rumo e condi¢do de
passagem de ar da cAmara hidro-pneumética para a zona da turbina. Da Figura 18 a Figura 22
apresenta-se a comparacao de funcdes de transferéncia para passagem de ar completamente
obstruida e para valores diferentes das variaveis citadas. Nestas figuras indica-se ainda as
frequéncias correspondentes aos valores em prototipo dos periodos de pico ensaiados.

Como se pode observar na Figura 18, a variagdo da altura de onda significativa da agitacédo
incidente ndo se repercutiu nos valores obtidos das funcgdes de transferéncia. Ou seja, a
resposta do sistema néo parece depender do valor da altura de onda significativa da excitacéo.
Apenas para frequéncias acima de 0.9 Hz (periodos inferiores a 6s no protétipo), se verifica
uma reducao da resposta com o aumento da altura de onda.

Observa-se ainda uma amplificacdo da resposta na gama de frequéncias de interesse
(periodos entre 8s e 16s, que correspondem a frequéncias entre 0.30 e 0.70 Hz), com o
maximo localizado na proximidade dos 12 s (valor no protétipo), excepto para frequéncias da
ordem de 0.40 Hz, 0.60 Hz e 0.65 Hz, para as quais ocorre frequentemente uma diminui¢cdo no
valor da funcéo de transferéncia.

O mesmo ocorre com a variacdo do periodo de pico (Figura 19) e com a variacéo do nivel
de maré (Figura 20), embora o nivel leve a pequenas alteracdes do valor das funcdes de
transferéncia, que se traduzem por ligeiras alterages das frequéncias de resposta do sistema.
A variacdo do rumo da agitagéo incidente (Figura 21) s6 leva a uma reducédo da resposta para
rumos inferiores a 60°. Para o rumo 0°, além da reducao do valor da resposta, leva ainda a um
deslocamento dos respectivos picos.
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Figura 18 — Funcéo de transferéncia para diferentes valores de Hg para rumo de 60° e
entrada e saida de ar totalmente obstruidas.
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Figura 19 — Funcéo de transferéncia para diferentes valores de T, para rumo de 0° e
entrada e saida de ar totalmente obstruidas.
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Figura 20 — Funcéo de transferéncia para diferentes valores de nivel de maré para rumo de 90°
e entrada e saida de ar totalmente obstruidas.
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Figura 21 — Fung&o de transferéncia para diferentes valores de rumo, para T,=12s e entrada
e saida de ar totalmente obstruidas.
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Figura 22 — Func¢éo de transferéncia para diferentes condi¢cdes de passagem de ar (P.A.) da
camara hidro-pneumatica para a zona da turbina, para nivel médio de maré, rumo de 90°
eTp,=12s.

A variacdo da condicdo de passagem de ar da camara hidro-pneumdtica para a zona da
turbina de obstruida para desobstruida, leva a uma forte reducdo da resposta (pressdo no
interior da camara), tal como seria de esperar. No entanto, o andamento da curva é em tudo
semelhante, ou seja, verifica-se uma amplificacdo da resposta na gama de frequéncias de
interesse, centrada no periodo préximo de 12 s (valor referido ao protétipo), excepto para as
frequéncias da ordem de 0.40 Hz, 0.60 Hz e 0.65 Hz, para as quais ocorre frequentemente uma
diminuic&o no valor da funcéo de transferéncia.

4. CONCLUSOES

Este artigo descreve os ensaios realizados, em modelo fisico tridimensional, de uma Central
de Energia das Ondas, do tipo Coluna de ar oscilante, no d&mbito do projecto de investigacéo
CEODOURO, com o objectivo de analisar a resposta hidraulica da Central a agitacao incidente.
Este modelo, a escala de 1:30, corresponde a uma unidade esquematica com caracteristicas
semelhantes ao protétipo que se encontra em estudo pela CONSULMAR para o molhe norte da
Foz do Douro, obra sob a jurisdicdo do IPTM.

Realizaram-se 432 ensaios para diferentes angulos de incidéncia da agitacédo, periodos de
pico e alturas de onda significativa e diferentes condic6es de passagem de ar da camara hidro-
pneumatica para a zona da turbina. Nestes ensaios foram medidos niveis de 4gua e presséo
de ar em diferentes pontos no interior da Camara.

Os resultados dos ensaios foram analisados nos dominios do tempo e da frequéncia. Da
andlise efectuada, podem retirar-se as seguintes conclusfes principais:

e Nos ensaios sem passagem de ar pela turbina ocorria entrada de ar na cdmara, com a
consequente descida do nivel e aumento da pressédo do ar no seu interior, especialmente
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para os menores niveis de maré e para 0s maiores periodos e maiores altura de onda
significativa;

¢ Nos ensaios com a passagem de ar totalmente desobstruidas ocorria entrada de agua
na zona de acesso a turbina para os ensaios de preia-mar e para os maiores periodos
de pico e alturas de onda significativas;

e A resposta ao sistema na gama de frequéncias de interesse (que corresponde a
periodos entre os 8 e 0s 16s), ndo parece muito influenciada pela posi¢do dos picos de
excitacdo, ocorrendo amplificacdo em toda a gama de interesse, com um maximo na
proximidade dos 12 s. No entanto, em algumas frequéncias pontuais, correspondentes
aos periodos no protétipo da ordem de 8.5s, 9s e de 14 s, verifica-se frequentemente
uma reducéo da resposta;

e A resposta ao sistema na gama de frequéncias de interesse (que corresponde a
periodos entre os 8 e o0s 16s), ndo se altera com a variagdo da altura de onda
significativa e do periodo de pico e sofre pequenas alteragdes com a variacdo do nivel
de maré. A variagdo do rumo leva a uma reducéo da resposta do sistema para rumos
inferiores a 60° e para o rumo de 0° verificou-se ainda um deslocamento dos picos de
resposta.



