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RESUMO

As infraestruturas portuérias apresentam consumos de energia significativos e sdo, frequentemente, responséveis
pela poluicdo do ar e por outros problemas ambientais, que podem ser minimizados através da utilizagdo de
energia renovavel, nomeadamente eletricidade gerada a partir da conversdo da energia das ondas. O projeto
SE@PORTS (OCEANERA-NET) visou avaliar a possibilidade e viabilidade de integrar as tecnologias de
conversdo da energia das ondas mais promissoras em quebramares portuérios, para tirar partido da sua exposigao
a agitacdo maritima. O projeto conduziu ao desenvolvimento de uma tecnologia hibrida, que combina o principio
de funcionamento da coluna de dgua oscilante com o do galgamento, procurando explorar os pontos fortes de
cada um deles. O estudo experimental da tecnologia integrada num quebramar foi realizado no Laboratério de
Hidraulica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, tendo em vista: i) avaliar e otimizar o
desempenho dessa tecnologia na conversao da energia das ondas; ii) analisar o impacto da mesma no quebramar,
no que diz respeito ao seu comportamento a reflexdo e ao galgamento. Para o efeito foi utilizado como caso de
estudo a estrutura proposta para o prolongamento do quebramar Norte do Porto de Leixdes, Portugal, que foi
reproduzida a escala geométrica de 1/50. Este artigo avalia os efeitos da integracdo da tecnologia hibrida nesse
quebramar de taludes, tanto em termos de estabilidade do manto resistente e risberma, como ao nivel da sua
funcionalidade e eficicia na prevengdo e minimizagdo de galgamentos. Os resultados obtidos mostraram que a
integracdo da tecnologia hibrida no quebramar resulta numa diminuicéo da estabilidade dos blocos da risherma,
pelo que a utilizagdo deste tipo de solugdes inovadoras devera ser considerada durante o projeto do quebramar.
Por outro lado, verificou-se que os caudais de galgamento foram significativamente reduzidos, melhorando-se
assim as condi¢des de tranquilidade e de seguranca no interior da bacia portuaria, assim como as condicfes de
operacionalidade. Os coeficientes de reflexdo obtidos sdo similares para os dois casos embora tenham aumentado
ligeiramente quando a tecnologia hibrida foi integrada no quebramar exterior do Porto de Leixdes. Os resultados
obtidos sdo, portanto, favoraveis a integragdo deste tipo de dispositivos em quebramares portuarios.
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1. INTRODUCAO

O crescimento do trafego maritimo mundial tem potenciado o aumento das dimensGes dos navios de transporte
de carga e passageiros, nomeadamente em termos de calado e capacidade de transporte. Por forma a se manterem
competitivas, as autoridades portuarias tém realizado investimentos no sentido de melhorarem as infraestruturas
portudrias sob a sua tutela, nomeadamente através de obras de reabilitacdo e de expansdo portudria. Tal permite a
rececdo de navios de maior dimensdo, assegurando também as condigdes de seguranga e protecdo contra a
agitacdo maritima, necessarias a realizagdo das actividades portuarias. Uma consequéncia deste desenvolvimento
relaciona-se com a crescente necessidade energética dos portos, sendo a mesma suportada, sobretudo, direta ou
indiretamente, pelo uso de fontes de energia ndo-renovaveis. Aliado a este fato est4 ainda a poluicdo ambiental
gerada pelas atividades portuarias e pelos navios, tendo a mesma impactos nefastos tanto em ecossistemas
marinhos como na propria salde humana (Schipper et al., 2017). Como tal, torna-se pertinente tomar medidas de
mitigacdo e compensacdo destes efeitos, tendo algumas autoridades portuérias tomado a iniciativa de promover
varias ac¢des, sendo uma das mais relevantes a introdugdo de fontes de energia renovavel no mix energético
portuério.



Neste contexto, o projeto SE@PORTS tem como objetivo o estudo e a otimizacdo de dispositivos de conversdo
de energia das ondas que possam ser integrados em estruturas portuarias, nomeadamente quebramares. Sendo
estas estruturas responsaveis pela protecdo dos navios amarrados e das restantes infraestruturas portuarias da
agitacdo maritima, em particular durante as situagdes de tempestade, a integragdo de tais dispositivos deve nao
so englobar uma perspetiva energética, mas também funcional e estrutural, por forma a ndo comprometer a
funcdo principal dos quebramares. No entanto, ao salvaguardar a mesma, a introducdo desses dispositivos de
conversdo da energia das ondas permitird o acesso a uma fonte de energia sustentavel e limpa.

Existem diferentes tecnologias em desenvolvimento para quebramares portuarios, como por exemplo a coluna de
agua oscilante (CAO) (Arena et al., 2017) instalada no porto de Mutriku, ou o sistema de galgamento OBREC
(Contestabile et al., 2016) instalado no porto de Napoles (Fig. 1). Como tal, no ambito do projeto SE@PORTS,
foram seleccionadas as tecnologias mais promissoras, passiveis de ser integradas em quebramares, para conceber
uma solucdo hibrida. Essa tecnologia foi depois estudada em ambiente laboratorial e numérico, por forma a obter
estimativas sobre a sua producéo energética, bem como avaliar o seu impacto na funcionalidade e na estabilidade
dos quebramares usados como caso de estudo, elevando-se assim o nivel de prontiddo tecnoldgica do conceito.
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Fig. 1. Coluna de agua oscilante em Mutriku, Espanha (esquerda) e dispositivo
de galgamento OBREC instalado no porto de Néapoles, Italia (direita).

2. ESTUDO EXPERIMENTAL

Um dos casos de estudo do projeto SE@PORTS foi a estrutura proposta para a extensdo do quebramar Norte do
Porto de Leixdes, Portugal. Esta obra esta integrada num conjunto de estratégias de desenvolvimento da APDL
(Administracdo dos Portos do Douro, Leixdes e Viana do Castelo) para os proximos anos. Para efeitos do estudo
experimental realizado no tanque de ondas da Sec¢ao de Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente (SHRHA) da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, cujas dimensdes sdo 28 x 12 x 1.2 m®, foram providenciados
dados sobre a agitacdo maritima nas imedia¢fes do Porto de Leix8es (LNEC, 2017), que permitiram a definicéo
de um conjunto de estados de mar a testar. O estudo da tecnologia hibrida foi realizado a escala geométrica de
1:50, para condicBes normais de operacdo (ndo analisadas neste artigo) e para condigdes extremas (Tabela 1).

Tabela 1. CondigBes de agitagcdo maritima extremas para o nivel médio de
baixa-mar (NMBM) e nivel médio de preia-mar (NMPM).

Hmo(m) Tp(s) Nivel do Mar
6.0 13 NMBM
7.7 16 NMBM
8.0 16 NMBM

6 13 NMPM
7.7 16 NMPM
9.1 16 NMPM

A tecnologia hibrida foi definida a partir da combinagdo dos conceitos de CAO e de dispositivo de galgamento,
Fig. 2. As principais caracteristicas da componente de galgamento foram estabelecidas através de uma andlise
numeérica preliminar, nomeadamente a posi¢do dos 4 reservatorios para producdo de energia. No que concerne a
componente CAO, foram selecionadas 3 geometrias diferentes por forma a estudar a sua influéncia no sistema
como um todo, nomeadamente em termos de energia produzida. O periodo de ressonancia da CAO foi ajustado
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para corresponder aos periodos de ondas mais energéticos. No modelo fisico, os volumes de galgamento foram
estimados com o auxilio de sondas resistivas colocadas dentro de reservatorios auxiliares, cada um ligado a um
dos reservatorios principais do dispositivo de galgamento. Um quinto reservatorio foi adicionado para medir o
caudal de galgamento sobre o coroamento da estrutura.

Flg 2. Tecnologla hibrida e geometrias da CAO (esquerda) e modelo fisico testado (direita).

O estudo experimental foi realizado dentro de um canal criado no interior do tanque de ondas, com uma largura
de 0.84 m, Fig. 3. Foram utilizados 4 grupos de sondas resistivas: S1, S4, S5 e S6 para a anélise da reflexdo das
ondas geradas; S9 para monitorizacdo das condi¢des em frente & estrutura e obtencdo de dados para a validacdo
dos modelos numéricos; S10, para medir a variagdo da superficie livre da 4gua dentro da CAO; S3, S7, S8, Slle
S14, para a medicédo da variacdo da superficie livre da 4gua dentro dos reservatdrios auxiliares R1, R2, R3, R4 e
R5, tendo em vista a obtencdo do volume de galgamento capturado pelos reservatorios principais do dispostivo
de galgamento. Por fim, de referir que a posi¢do dos blocos que compdem a risberma e o talude do quebramar
foi monitorizada no final de cada ensaio, por intermédio de duas camaras de video e de uma camara fotogréafica
com uma vista aérea sobre 0 modelo fisico.
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Fig. 3. Setup experimental no canal construido dentro do tanque de ondas da SHRHA da FEUP.

3. RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos, foi possivel concluir que a introducdo do conversor de energia das ondas resulta
numa redugdo média de aproximadamente 50% do caudal de galgamento sobre o coroamento do quebramar,
para as condicdes de agitacdo maritima consideradas (Fig. 4). O coeficiente de reflexdo aumentou, ligeiramente,
com a introducdo da tecnologia hibrida no quebramar de taludes, variando os valores desse coeficiente entre 0.20
e 0.40.

Em termos de estabilidade da risberma e do talude do quebramar, foi possivel observar a auséncia de movimento
destes blocos durante os ensaios. Em contraste, verificou-se um movimento mais notorio dos blocos da risherma,
tanto em ndimero como em magnitude do deslocamento, nos testes que foram realizados com o conversor de
energia das ondas integrado no quebramar, Fig. 5.
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Fig. 4. Caudal de galgamento sobre o quebramar, com e sem o conversor de energia das ondas integrado.

4. CONCLUSOES

O estudo permitiu identificar potenciais situacdes de instabilidade na risberma do quebramar introduzidas pelo
conversor de energia de ondas hibrido. No entanto, as mesmas, ndo foram severas o0 suficiente para comprometer
a estabilidade ou integridade da estrutura do quebramar, para as condicGes testadas. Por outro lado, a introducéo
desse dispositivo potenciou uma reducdo do volume de galgamento sobre o coroamento do quebramar de taludes
embora tenha aumentado, ligeiramente, o seu coeficiente de reflexdo.
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