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RESUMO

Com base no potencial energético presente nos oceanos em suas diversas formas,
alinhado com a crescente busca por fontes alternativas de energia para geracéo de
eletricidade limpa e economicamente viavel, o projeto teve como foco a andlise da
utilizacdo dessa energia oceanica na regido do Espirito Santo para a geracao de
energia elétrica por um dispositivo de coluna de agua oscilante. Inicialmente, foi feito
o levantamento tedrico das caracteristicas dos fendmenos naturais envolvidos, do
ponto de vista oceanografico, na regido oceanica adjacente ao estado do Espirito
Santo, bem como das tecnologias existentes para conversao energeética, seja através
de ondas, correntes ou marés. Posteriormente, foi calculado o potencial energético
total anual disponivel a partir das ondas marinhas na regiao de interesse, através de
levantamento dos dados de ocorréncia de ondas do local nos ultimos 45 anos. Apos
avaliar e caracterizar o recurso maritimo, seguido da apresentacdo dos diferentes
métodos de extracdo da energia das ondas, foi dado énfase para o sistema de coluna
de &gua oscilante, apresentando seu principio funcionamento e seus componentes.
Por fim, foi feita a analise do aproveitamento do recurso energético anual oferecido
pelas ondas no Espirito Santo através em um dispositivo de agua oscilante no local,

sendo calculado sua producao energética anual na forma de eletricidade.

Palavras-chave: Energia das ondas. Conversores de energia. Coluna de &agua

oscilante. Energia elétrica.
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1 INTRODUCAO

Segundo o Dicionéario Online de Portugués, a energia é, por significado:

[Fisica] Faculdade que possui um sistema de corpos para fornecer trabalho
mecéanico ou seu equivalente; forca, poténcia: energia elétrica. / [Figurado]
Firmeza, rigor, determinac&o: agir com energia. / Vigor, forca fisica ou moral.
I/l Energia cinética, a que possui um corpo em virtude de sua velocidade. //
Energia potencial, a que possui um corpo em funcéo de sua posicao. // Fontes
de energia, o0 carvao e a linhita, a eletricidade, o petréleo e o gas natural, e
as que sao fornecidas pelas marés e pelo atomo. Além da energia mecéanica,
que pode apresentar duas formas, a energia potencial (peso erguido, mola
distendida, gas comprimido) e a energia cinética (massa em movimento),
podem-se mencionar a energia calorifica, a energia elétrica, a energia
radiante, a energia quimica, a energia nuclear. A energia total de um sistema
isolado permanece constante, quaisquer que sejam as transformacdes que
ele sofra (conservagéo da energia). Mas o calor é uma forma degradada de
energia.

Fonte: Dicio (2017).

Tao importante quanto a definicdo do que seja energia, € o fato de se ter consciéncia
de que a energia existe em grande quantidade no universo e que ela ndo aumenta
nem diminui, mas passa por inUmeras transformacdes, sendo uma hora energia de
um tipo e outra hora de outro, e o ser humano, que com a sua inteligéncia, consegue
transforméa-la de acordo com as necessidades e interesses, tem a responsabilidade

de cuidar para que ela nao seja desperdicada e mal utilizada (EDP, 2017).

O oceano pode ser considerado um enorme reservatorio de energia térmica e
mecanica. Entretanto, devido a baixa qualidade do calor contido no ambiente marinho,
elevada entropia, com o nivel atual de desenvolvimento tecnolégico apenas a energia
mecanica pode ser eficientemente aproveitada. Assim, o aproveitamento da energia
advinda dos oceanos para geracao elétrica é atualmente uma opcao estudada em
diversos paises (EPE, 2016).

No Brasil, a questéo tecnoldgica ainda se constitui em principal barreira para se extrair
energia a partir dos oceanos (ondas, mareés, gradientes de salinidade e temperatura),
ja que as tecnologias de conversao em energia elétrica ainda estdo em fase de
maturacdo e a maioria dos equipamentos atualmente utilizados é de protétipos néao
consolidados. Isso significa que aindandosur gi u uma tecnol ogia Av

sirva como referéncia para a industria e que concentre os esforcos de P&D. O
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potencial brasileiro onde existe uma possibilidade de exploragdo economicamente
viavel esta situado em regifes de costa pouco estudada e com grande relevancia
ambiental ou turistica, sendo este um importante limitador ao desenvolvimento da
fonte. Na verdade, atualmente € limitado o conhecimento dos impactos dessa fonte,

pois as iniciativas brasileiras sao pontuais e de pouca expressividade (EPE, 2017).

Apesar do elevado potencial mundial, chegando a 2.050.000 TWh/ano (IPCC, 2012),
gue representa cerca de 20 vezes 0 consumo total de energia mundial em 2013 (IEA,
2015), a representatividade da fonte oceanica na matriz energética mundial ainda é
timida, isso se deve a baixa competitividade econémica da tecnologia (EPE, 2017).
Porém, existem algumas iniciativas mundo afora para promover seu desenvolvimento.
Ao final de 2014, a capacidade instalada em projetos de geracdo oceanica era de
534MW (IRENA,2 0 15) , a maioria categorizada como
Essa poténcia estd concentrada em dois grandes projetos, um deles localizado na
Franca (240 MW), que entrou em operacdo em 1966, e outro na Coréia do Sul
(254MW), completado em 2011. Também compde o total apresentado na Figura 1 um
projeto canadense (20 MW), de 1984, e outro chinés (3,9 MW), de 1980, além de

outros pequenos projetos ao redor do mundo (REN21, 2015).

Figura 1i Capacidade instalada em projetos de gera¢céo oceénica

G000
534 MW

LS00
400 m Oceania

|| .".n,""in,'_._::
300 .

AmMmencas

_ Asia
200

B Europa

100

0
2000 2006 L0075 2008 2005 M010 2011 2012 2013 2014

Fonte: REN21 (2015).
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Na Unido Européia (UE), segundo a Associacdo Europeia de Energias Oceénicas
(Ocean Energy Europe - OEE), a indUstria de energia oceéanica pode implantar 100GW
de dispositivos de energia oceanica até 2050, produzindo até 10% de sua eletricidade.
Isso é tanto quanto as necessidades diarias de eletricidade de todas as familias na
Franca, Irlanda, Portugal, Espanha e Reino Unido. Também é tanto quanto produzido

por represas hidrelétricas ou por todo o setor de energia edlica hoje (OEE, 2017).

O desenvolvimento da geracao oceanica no Brasil é bastante restrito até 0 momento,
estando relacionado a poucos projetos pilotos, concluidos ou em desenvolvimento. O
projeto mais conhecido € o de um conversor de ondas onshore, instalado no porto de
Pecém, com capacidade instalada de 100 kW. O projeto foi financiado pela Tractebel
Energia no ambito do programa de P&D da ANEEL, e concluido em 2012 (EPE, 2017).

Atualmente, existe um projeto em desenvolvimento, de um conversor de ondas
offshore, que prevé a instalacdo de um protétipo em profundidade de até 30 metros,
no litoral do Rio de Janeiro. O projeto é financiado por Furnas no ambito do Programa
P&D da ANEEL, e tem como executora a COPPE/UFRJ e a empresa Seahorse Wave
Energy (EPE, 2017).

Dentre 0s recursos energéticos disponiveis nos oceanos, a energia transportada pelas
ondas geradas pelo vento é a que apresenta maiores densidades energéticas. O
potencial energético global das ondas estéa entorno de 32 TW/ano (MARK et al., 2010)
e, junto a linha de costa, negligenciando as ilhas e os polos, chega a valores
superiores a 2 TW/ano (GUNN; STOCK-WILLIAMS, 2012). O grande recurso
energeético disponivel, aliado ao aumento pela demanda por energias renovaveis, tem
atraido o interesse de pesquisadores e engenheiros em desenvolver tecnologias

capazes de extrair parte da energia proveniente desse tipo de ondas (LISBOA, 2016).

Uma vez criadas, as ondas podem viajar milhares de quildmetros em alto mar sem
perdas relevantes de energia (MUETZE; VINING, 2006), diminuindo apenas de
intensidade ao se aproximarem da costa devido a interacdo com o fundo do mar. Além
disso, as ondas sao uma fonte de energia regular cuja intensidade pode ser prevista
com varios dias de antecedéncia antes da sua chegada, sendo inclusive mais

previsivel do que a energia edlica e a solar. Assim como a maior parte das renovaveis,
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a energia das ondas esté desigualmente distribuida pelo planeta. Conforme a Figura
2, a maior densidade de energia encontra-se entre as latitudes ~30° e ~60° em ambos
os hemisférios, induzida pelos ventos predominantes de Oeste que sopram nessas
regides (CRES, 2002).

Figura 21 Distribuigdo mundial do nivel de energia das ondas (valores médios anuais em kW/m e em
aguas profundas)

Fonte: Adaptado de Falcdo (2005).

Diante deste cenario, tendo em vista todo o potencial energético oceanico e sua pouca
representatividade na matriz energética mundial, € claramente necessario 0
investimento em pesquisa e desenvolvimento relacionado ao tema para se obter,
principalmente, uma maior competitividade econdmica, visto que o grande problema

tem sido o alto preco de venda da energia alinhado com a sua crescente demanda.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Estimar o potencial de geracéo de energia elétrica a partir do recurso energético das

ondas na regido oceanica adjacente ao estado do Espirito Santo.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Realizar estudo técnico do clima de ondas e agitagdo maritima na regiao

oceanica adjacente ao Espirito Santo;

2. Dispor de uma metodologia para avaliacdo do potencial energético

provenientes das ondas na regiao citada;

3. Analisar o potencial de geracao de energia elétrica por um dispositivo de coluna

de agua oscilante no local;

4. Gerar arcabouco de conhecimentos na area que sirva de base para futuros

trabalhos e pesquisas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo descrevera sobre os principais tipos de tecnologias existentes para se
obter energia elétrica através dos oceanos e, ainda, um breve esclarecimento sobre

as caracteristicas dos oceanos, com énfase nas ondas marinhas.

2.1 OCEANOGRAFIA

A oceanografia pode ser definida, em termos gerais, como 0 estudo das

caracteristicas fisicas e bioldgicas dos oceanos e dos mares.

Oceanografia € o nome geral dado ao estudo cientifico dos oceanos com
énfase no seu no seu carater como ambiente. O principal objetivo do estudo
oceanografico € obter uma descricdo sisteméatica dos oceanos,
suficientemente quantitativa para permitir a previsdo de seu comportamento
com alguma certeza (PICKARD; EMERY,1990).

2.1.1 Correntes marinhas

As aguas dos oceanos estdo em constante movimento T e o que conduz esse
movimento, em poucas palavras, é a energia recebida do Sol e o movimento da Terra
(FURTADO et al., 2013).

A forma mais visivel pela qual a energia do Sol movimenta as 4guas oceénicas é a
circulacdo atmosférica, ou seja, através da atuacdo dos ventos. A energia do Sol
também provoca variacdes na temperatura e salinidade das aguas, o que se traduz
em variacbes de densidade que provocam o movimento da agua através da
conveccéao (FURTADO et al., 2013).

A rotagdo da Terra, por sua vez, atua no movimento das aguas oceéanicas através da
forca centrifuga e das forcas ficticias de Coriolis, que € a tendéncia que qualquer corpo
em movimento sobre a superficie terrestre tem de mudar seu curso devido a direcao
rotacional e da velocidade da Terra (FURTADO et al., 2013).
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2.1.2 Ondas

As ondas sao o resultado da acdo do vento sobre a superficie, através da transferéncia
de energia do ar para a agua. O tipo de onda gerada, tamanho e forma, dependem da
velocidade, duracdo e da &rea em que o0 vento sopra (area de geracdo ou pista de
vento) (FURTADO et al., 2013).

2.1.3 Marés

A maré pode ser definida como o movimento periddico de elevagéo e abaixamento do
nivel da agua do mar, considerando uma referéncia fixa na Terra. Esse movimento é
produzido pela acdo conjunta do Sol e da Lua e também pela interferéncia dos

planetas, sendo esta bem menos significativa (FURTADO et al., 2013).

2.1.4 Recurso oceéanico nacional

A extensa costa brasileira e as vastas areas de mar territorial sdo condi¢des naturais
para o aproveitamento energético dos recursos do mar. As regides Sul e Sudeste
estdo sujeitas a ondulagdes mais energéticas, associadas as frentes frias em algumas
épocas do ano, enquanto o litoral nordeste € caracterizado por ondula¢cdes menores,

porém constantes no ano todo, causadas pelos ventos alisios (EPE, 2017).

Estima-se que o potencial energ®ico brasileiro, levando em considera- «0 apenas
ondas e mar®s, ®de 114 GW, que poderia contribuir para a amplia- <0 da demanda
de energia e para a diversifica- «o da matriz energ@®tica. O potencial est8 divido entre
0 uso da energia das mar®s na regi«o Norte e a energia das ondas nas regi»es
Nordeste, Sul e Sudeste conforme a Figura 3 (ENERGIAS RENOVCVEIS E
SUSTENTABILIDADE, 2012).
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Figura 37 Potencial tedrico brasileiro estimado de ondas e marés

14 GW

Legenda: verde = ondas; vermelhc = marés

Fonte: (COPPE/UFRJ; SEAHORSE WAVE ENERGY, 2013).

2.2 APROVEITAMENTO DO RECURSO ENERGETICO DAS ONDAS

2.2.1 Origem das ondas

O solo, a 8gua, as 8rvores e em geral todos os elementos da Terra t°m diferentes
capacidades calor¥icas que motivam que se aque-am de modos diferentes pela
radia- «o solar, e diferente tamb®m ®seu processo de resfriamento devido ™ aus® ncia
ou diminui- «0 da radia- «0. Segundo Costa (2004), as ondas do mar s«o em Ytima

ans8lise uma forma de energia solar.

O ar pr- ximo das superficies de menor capacidade calor#ica se aquece e expande
com maior rapidez, de forma contr8ria ao que acontece com o que est8 pr- ximo das
superficies em resfriamento, ou do que est§8 pr-ximo das superficies de maior
capacidade calor#ica. Formam-se assim zonas de baixas e de altas press»es,
for-ando o ar a se movimentar de umas “s outras para compensar diferen-as ou

desequil?brios de press«o. Esse movimento ocorre das zonas de altas press»es para
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as zonas de baixas press»es, ao n¥el do solo, ocorrendo 0 movimento contr8rio nas
camadas mais altas da atmosfera. Esse movimento ® o vento (GARCIA, 2004).
Conforme o0s ventos atuam sobre a 8gua dos oceanos, transferem sua energia e

provocam a forma- «o de ondas (ASSIS, 2010).

O enrugamento da superficie do mar ® originado pelas flutua- »es da press«o e das
tens»es tangenciais devidas ao car8ter turbulento do vento. A maior rugosidade da
superficie do mar produz maior atrito ao vento, 0 que origina uma transfer® ncia mais
intensa de energia do vento para a superfiie, logo, mais energia na camada
superficial, o que significa ainda maior rugosidade e ondas tamb®mn maiores
(GONCALVES, 2003).

A quantidade de energia transferida e a altura das ondas geradas pelo vento
dependem n«o s- da intensidade do vento, mas da dimens«o da zona onde este atua,
que se designa por fetch ou comprimento de gera- «o. Em cada uma destas etapas

ocorre concentra- «o de energia de modo que n#veis de pot° ncia solar da ordem de

100 W/m? podem eventualmente se transformar em ondas com n2veis de pot°ncia
acima de 1000 W por metro de comprimento de onda (THORPE, 1999).

As ondas podem ser classificadas através da sua forca geradora, for¢a restauradora
e frequéncia/periodo (GUARRISON, 2009). Na Figura 4 é mostrada a distribuicdo de
energia nos oceanos de acordo com o periodo da onda. As ondas geradas pelo vento,
gue se encontram entre os periodos de 0,5s a 30s, possuem como forga restauradora
a gravidade. Neste trabalho, consideram-se as ondas que possuem 0 vento como

forca geradora, visto serem as que apresentam maior conteddo energ@tico.
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Figura 4 7 Distribuicdo aproximada de energia nos oceanos de acordo com o periodo da onda

Vento Terremotos Gravidade
Forga geradora
Tensdo superficial Gravidade
Forca restauradora
Ondas superficiais Ondas geradas pelo vento Seiches Tsunami Marés
| | Tipo de onda
12 24
h h 2
S =
&
1 |
1/100 s 12s Is 10s 100 s 1.000 s 10.000 s 100.000 s
(17 min) (3h) (1 % dia)
100 Hz 2Hz 1 Hz Periodo
Frequéncia

Fonte: Guarrison (2009).

A altura, periodo e direcdo das ondas dependem basicamente da intensidade,
duracgéo e pista de atuacdo do vento. Na zona de geragao, as ondas possuem uma
grande variacao de alturas, periodos e direcfes. Ondas com essas caracteristicas sao
denominadas vagas (sea). Uma vez geradas, as ondas sdo capazes de propagar-se
por grandes distancias, com pouca atenuagédo, mesmo depois de cessada a influéncia
do vento (MELO, 1993). Pelo processo dispersivo, a medida que as ondas se
propagam, ha uma organizacdo das mesmas em periodos e direcbes semelhantes.
Estas ondas com aspecto mais organizado sdo denominadas ondulacdes (swell)
(LISBOA, 2016). No mar ® usual coexistir os dois tipos de agita- «o0. Os estados de
mar com predomin@ncia de ondula-ades (swell) apresentam, em geral, um maior
conte¥do energ@®tico, pelo que ser«o mais favor8veis para o aproveitamento da

energia (GONCALVES, 2003).
2.2.2 Teorialinear das ondas
A teoria linear das ondas, desenvolvida por Airy (1845), descreve a propagacédo das

ondas sobre um plano horizontal, desta forma, segundo demonstracdo de Assis

(2010), considere-se uma onda senoidal elementar de comprimento de onda |,
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perlodo T que se propaga num fluido inv3scido e incompress?vel (oceano) de

profundidade constante h (Figura 5).

Figura 57 Representacdo de uma onda senoidal com comprimento de onda | e altura H

Fundo

B ot s A o ¥ x e
A

Fonte: Assis (2010).

A eleva- «0 da superfiie ®dada por h{x,t}.

A altura H ®a dist@ncia entre cava e crista sucessivas, 0 comprimento de onda | ®a
dist€ncia entre duas cristas (ou duas cavas) sucessivas, o per2odo T ®o intervalo de
tempo que decorre entre a passagem de duas cristas ou cavas consecutivas no

mesmo ponto.

A frequéncia da onda f ®definida como o inverso do per2odo T:

- P )
Q ~
A frequéncia angular w define-se por:
cp (2)
Y

E o n¥mero de onda k ®dado por:

o ¥ 3)
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A velocidade a que se propaga a forma da onda ®denominada de velocidade de fase

ou celeridade, sendo obtida atrav®s de:

« w 4)
© v o0
No caso das ondas senoidais a amplitude da onda a ®
0
e (5)
C
A eleva- «o da superfZie livre h{x, t}, portanto, pode ser representado por:
h ORI BED o ©)

Onde,® ®® '@ é o vetor posicdo, @é o vetor nimero de onda, t é o tempo e

wé a frequéncia angular.

Ainda segundo Assis (2010), em um sistema din€@mico conservativo submetido a
oscila- »es de pequena amplitude, a energia cin®tica e a energia potencial s«o iguais.
A densidade m@®dia de energia cin®ica pode ser obtida calculando a energia cin®tica

de um elemento de fluido de altura dz, comprimento dx e de largura unit8ria.

Figura 6 7 Elemento de fluido de altura dz, comprimento dx e de largura unit8ria

./

——n
dz —] C.G h

n(x,t)

dx

Fonte: Assis (2010).
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Integrando entre a superfie e o fundo, obt®m-se a energia cin®tica:

(7)

Onde 6 e 0 s«o0 as componentes horizontal e vertical da velocidade das part2culas de
8gua e ” é a densidade da 4gua. Substituindo estas componentes pelas express»es

gue as definem em 8guas profundas:
o CwA FaR T Qo no (8)
0 WA FOOEDQw 1o 9)
Obtém-se a densidade média de energia cin@®tica por unidade de area (O):

(10)

o £
T

Ja a densidade m@®dia de energia potencial (O ) em rela- «o ao n&vel m@dio (z =0) ®
dada por:
(11)

(12)

Através das Equacdes 10 e 12, a densidade m®dia de energia total para ondas de

gravidade por unidade de area ®

(13)
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O fluxo m®dio de energia P ®a taxa que a energia das ondas se propaga por unidade
de comprimento de crista, atrav® de um plano vertical perpendicular = dire-«o de

propaga- «o da onda. £ obtida a partir da velocidade de grupo & e da densidade de

energia total O atrav®s de:

~

0 08 (14)

A velocidade de grupo (@), é definida como a velocidade de um grupo de ondas
movimentando-se em conjunto. A velocidade de grupo é usada para representar o
movimento de energia nas ondas e tende a ser mais lenta do que a velocidade da
onda (MAGAGNA, 2011). O valor de ¢ é dado por:

. QY
D — 15
© (15)
Portanto, para ondas regulares, pode-se calcular a poténcia P (W) por unidade de
comprimento (m) de frente de onda em &aguas profundas através de (MAGAGNA,
2011):

5 o& Ly 2oty (16)

Yo o@

Entretanto, a teoria linear de Airy é valida apenas para ondas monocromaticas,
caracterizada por uma altura, um periodo e uma dire¢ao, propagando-se em um canal.
Isso so é possivel de ser observado em laboratorios. Nas superficies dos mares, as
ondas variam em altura, direcdo e periodo, principalmente perto da zona de geracao
(LISBOA, 2016). As ondas do mar sdo assim ondas pancromaticas, que representam
estados de mar que resultam da sobreposi¢cdo de multiplas componentes senoidais,
cada uma com diferentes periodos, direcdes e altura (Figura 7) (GODA, 2010). A
distribuicdo destas componentes é representada pela forma espectral, que pode ser
obtida a partir da transformada de Fourier que converte séries temporais para o
dominio da frequéncia (YOUNG, 1999).
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Figura 717 Processo de forma- «o da agita- «<0 mar2ima

¥,
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Fonte: Pierson et al. (1958).

2.2.3 Teoria espectral das ondas

O objetivo de descrever as ondas oceanicas com espectros ndao é reproduzir em
detalhes uma observacdo da superficie do mar, mas sim apresentar a superficie do
mar através de um processo estocastico, ou seja, através da representacdo do mar
como um processo aleatério que pode ser representado por uma série de Fourier
(LISBOA, 2016).

Segundo Assis (2010), em um determinado estado de mar encontra-se presente uma
larga gama de frequéncias f e de dire- »es q, contribuindo para a vari@ncia ou energia
de um sinal aleat- rio. Assim, a variéncia, do espectro direcional "Y'®q representa
a distribui- <0 da densidade de energia em termos da freq¢° ncia f e dire-«o g que

permite descrever o estado de mar:

p

: v oap )
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Algumas vezes n«0 s«0 consideradas as caracter?sticas direcionais e utiliza-se
apenas o espectro de frequéncia ou energia "Y'Q que resulta da integra- «o de "Y"(q

em dire- «0 e se relaciona com o espectro direcional por:

p

YQ "Gy ' (18)

A fun-«0 "Y"Q representa a distribui- «o de energia da onda ho dom2nio da frequéncia.

Segundo Veloso (2014), a totalidade da energia do espectro (& ) resulta assim da
area total formada pelo espectro que é frequentemente caracterizado por apresentar
um valor de pico para uma determinada frequéncia. A frequéncia para o qual ocorre
esse valor € designada por frequéncia de pico ("Q). O periodo a que corresponde essa
frequéncia é considerado o periodo de pico da onda ("Y) dentro das condi¢des de mar

gue contém maior quantidade energia e pode ser definido através da expressao:

Y (19)

P
S

Estes par@metros s«o0 determinados utilizando os momentos espectrais, sendo eles

a de ordem &, como demonstrado:

a "Y'QO 0 (20)
a QYQQQ (21)
a QVYQQQ (22)

Onde & ®denominado de momento-zero do espectro. Este par@metro espectral ®
utilizado para achar a altura significativa 'O . O periodo médio Y por sua vez é dado

pela relacdo entre 0s momentos espectrais & e & e o periodo de energia "Y pela
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relacdo entre os momentos espectraisa@ e a :

O 1 4 (23)

Y d_ 24
= (24)

Y a 25
= (25)

Ainda segundo o mesmo autor, os parametros mais utilizados para determinar as
caracteristicas dos dispositivos de aproveitamento da energia das ondas, sao altura
significativa "O % que deriva da analise estatistica e representa a média de um tergo
das ondas mais altas, analisadas durante um intervalo de tempo (MAGAGNA, 2011)
Y% e o periodo de energia. Os periodos de pico, de energia e 0 periodo médio, podem

ainda relacionar-se através das expressoes:

Y oph"Y (26)
Y plgY (27)
Y @Y (28)

2.2.4 Extra- «o da pot°ncia das ondas

Segundo Assis (2010), o potencial energ®tico, que depende do espectro de vari@ncia,

isto ® da forma do espectro que ® caractersstica de cada estado de mar, ®
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caracterizado pelo fluxo de energia por unidade de comprimento de frente de onda,

gue para 8guas profundas ®

CA
|
.
5
S
B

(29)

Dividindo e multiplicando a Equacao 29 por & , tem-se a Poténcia (W) por unidade de

comprimento (m) para ondas irregulares e em aguas profundas (CORNETT, 2006):

0 —"Y0 (30)

Onde, ” é a densidade da agua, "Qé a gravidade, “Y € o periodo de energiae 'O é a

altura significativa.

2.3 CONVERSORES DA ENERGIA OCEANICA

2.3.1 Energia elétrica a partir das ondas

A possibilidade de extracdo de energia das ondas do mar tem inspirado inimeros
pesquisadores e engenheiros em desenvolver e aprimorar equipamentos capazes de
transformar a energia das ondas em energia elétrica. Como ndo ha uma tecnologia
ainda estabilizada, existe uma grande variedade de equipamentos com diferentes

concepcdes de funcionamento para a extracdo da energia das ondas (LISBOA, 2016).

Segundo Falcéo, 2010, os equipamentos conversores de energia das ondas podem
ser classificados de acordo com a sua localizag¢éo (junto a costa, perto da costa e ao
largo), principio de funcionamento (coluna de agua oscilante, corpos oscilantes e
galgamento) e tamanho (absorvedores pontuais ou grandes absorvedores). Na Figura
8 é mostrada a classificacao, em trés classes, de alguns equipamentos conversores

segundo o principio de funcionamento.



27

Figura 81 Classificacdo dos equipamentos de extracédo de energia das ondas segundo o principio de
funcionamento

Isolado: Pico, LIMPET

Estrutura fixa
Coluna de agua oscilante Em quebra-mar: Sakata, Mutriku
(Com turbina de ar)

Estrutura flutuante: Mighty Whale, Ocean Energy, Sperboy, Oceanlinx

Basicamente translag@o (arfagem): Aquabuoy, IPSbuoy,
FO3, Wavebob, Powerbuoy

Flutuante [+
M Basicamente rotacao: Pelamis, PS Frog, SEAREV
(Com motor hidraulico, i
turbina hidraulica, gerador - N
elétrico linear) Basicamente translagdo (arfagem): AWS
Submerso ) N .
L Basicamente rota¢ao (articulados no fundo): WaveRoller,

Oyster

Na costa (com concentra¢ao): TAPCHAN

Estrutura fixa
G_:ﬂgm ) Em quebra-mar (sem concentragio): SSG
(Com turbina hidraulica de [
baixa queda N
Xa:queds) Estrutura flutuante (com concentra¢do): Wave Dragon

Fonte: Lisboa (2016).

2.3.1.1 Coluna de Agua Oscilante

A coluna de agua oscilante (CAO), objeto desse estudo, € formada por uma camara
parcialmente submersa com uma abertura abaixo da linha da agua. Devido a acéo
das ondas, o nivel da agua dentro da camara sobe e desce, comprimindo e
expandindo o ar dentro da camara que aciona uma turbina acoplada a um gerador.
Nesse tipo de equipamento, geralmente, é utilizado uma turbina do tipo Wells que
possui sentido de rotacdo Unico independente do sentido do escoamento do ar
(LISBOA, 2016).

As estruturas do dispositivo CAO estdo comumente localizadas na linha de costa
(Figura 9), porém, mais recentemente se tem observado o desenvolvimento de
estruturas flutuantes (Figura 10) que utilizam o mesmo principio de funcionamento
(EPE, 2017).
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Figura 97 Principio de funcionamento de dispositivo de coluna de agua oscilante para
aproveitamento da energia das ondas

Dispositivo onshore de coluna de dgua oscilante
Gerador

Turbina . & Saida de Ar Entrada de Ar

Crista da onda

Elevagdo da coluna
de dgua

!
]

Fonte: E

Figura 107 Prototipo do sistema CAO flutuante "Mighty Whale"

“lh.n)"”'”‘

Fonte: Magagna (2011).

Protétipos em escala real foram construidos em Toftestallen (Noruega), Sakata
(Japéo), Vizhinjam (India), Pico (Portugal) e LIMPET (Escécia) com areas transversais
entre 80 m? a 250 m? e capacidade de poténcia instalada entorno de 60 kW a 500 kW
(FALCAO, 2010). Entretanto, até chegar & etapa de construcéo de um prot6tipo em
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escala real, simulagées numéricas e testes em escala reduzida sdo necessarios para

O projeto e a otimiza-«o0o das CAOO0s.

2.3.1.2 Corpos oscilantes

O principio de funcionamento deste tipo de dispositivo € baseado na oscilacdo devido
a incidéncia de ondas em corpos flutuantes ou submersos em relagdo a uma
referéncia fixa ou a partes do proprio equipamento. Tais equipamentos podem ser
classificados de acordo com o movimento utilizado para a absor¢cado de energia das
ondas (translacdo ou rotacdo) e a posicao em relacdo ao fundeio do equipamento
(flutuante ou submerso). O movimento relativo dos corpos oscilantes pode ser
utilizado para comprimir o fluido de trabalho, girar uma turbina ou, no caso de alguns

dispositivos de translacéo vertical, acionar gerador elétrico linear (LISBOA, 2016).

Nas Figuras 11, 12 e 13 estéo alguns exemplos de dispositivos de corpos oscilantes.
Sao eles: Pelamis, que sdo estruturas compostas de varios cilindros horizontais
unidos por juntas articuladas que bombeiam Oleo em alta pressdo para motores
hidraulicos quando submetida & agdo das ondas, os motores hidr8ulicos acionam
geradores el@®tricos (ASSIS, 2010); AWS (Archimedes Wave Swing), que é um
dispositivo composto por duas partes, onde a inferior é fixada no fundo marinho e a
superior (flutuante) se mMovimenta com
acionando um gerador elétrico linear; WaveRoller, que sdo compostos de painéis
moveis que se movimentam com o passar da onda acionando bombas e pistdes
hidraulicos (LISBOA, 2016).
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Figura 117 Dispositivo AWS. Esquema de funcionamento do sistema

Fonte: Assis (2010).

ositivo WaveRoller

Fonte: Hyysalo (2007).
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Figura 137 Principio de funcionamento do equipamento de converséo por atenuacéo para
aproveitamento da energia das ondas do tipo Pelamis

Visualizagdo lateral

Fonte: Fleming (2012)

2.3.1.3 Galgamento

Outra maneira de transformar a energia das ondas em energia elétrica € através do
armazenamento da agua em reservatérios acima do nivel médio do mar devido ao
galgamento das ondas em WECSs. Para conversao de energia, séo instaladas turbinas
hidraulicas de baixa queda na base do reservatério. Os dispositivos que utilizam o
galgamento como principio de funcionamento podem ser instalados junto & costa (em
pareddes rochosos), em quebra-mares ou em mar aberto (flutuantes fixos por cabos
de ancoragem). Alguns desses dispositivos dispdem de estruturas laterais,
denominadas concentradores, para a convergéncia das dire¢cdes de incidéncia das
ondas a dire¢cdo normal da rampa de acesso ao reservatorio. Na Figura 14 € mostrada
uma ilustracdo do dispositivo Wave Dragon assim como 0O seu principio de

funcionamento.
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Figura 14 7 Esquema de funcionamento do Wave Dragon

Ondas galgam acima da
rampa curvada

Reservatorio

Fonte: Wave Energy Center (2004).

2.3.2 Energia elétrica a partir das marés

As usinas maremotrizes sdo comumente construidas em locais da zona costeira onde
existe uma amplitude de maré elevada, e em regides geomorfologicamente propicias

para instalacdo de uma barragem (EPE, 2017).

Para simples esclarecimento do principio de funcionamento, a energia potencial
oriunda da variacdo de nivel da agua € convertida em energia quando ocorre a
passagem da agua por uma turbina, assim como numa hidrelétrica convencional. No
entanto, as usinas de marés podem gerar energia elétrica tanto na maré vazante

guanto na maré enchente (Figura 15) (EPE, 2017).

Figura 157 Esquema de funcionamento de uma usina maremotriz

MARE ENCHENTE

MARE VAZANTE

Fonte: EPE (2017).
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2.3.3 Energia elétrica a partir das correntes marinhas

As correntes marinhas de maior velocidade, comumente associadas a maré, podem
ser utilizadas para geracao de energia, e a tecnologia para transformacéo da energia
cinética em energia elétrica € muito similar & da geracéo edlica. Diversas tecnologias
existem para captacdo desta energia e transformacdo em eletricidade, com a
utilizagdo de rotores com eixo horizontal ou vertical, que se movimentam com a

passagem da agua (EPE, 2017).

Como a tecnologia estd em desenvolvimento, e as configuracdes dos rotores sao
adaptadas a cada estado de mar, existem diferentes arranjos para estes
equipamentos. Os equipamentos podem ser fixos e funcionar em uma unica
profundidade (Figura 16), ou méveis, onde existe a possibilidade de regulagem vertical

para que seja captada a corrente de maior velocid ade na c¢ ol (kigura 17§l 6 8 g u.
(EPE, 2017).

Figura 16 i Exemplo de equipamento fixo ao fundo de geracdo de eletricidade a partir das correntes
marinhas

Fonte: EPE (2017).
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Figura 17 7 Exemplo de equipamento com regulagem vertical de geragéo de eletricidade a partir das
correntes marinhas

P T .

-
S

Fonte: EPE (2017).

2.3.4 Energia elétrica a partir do gradiente de temperatura

A diferenca de energia térmica entre as camadas superficiais dos oceanos e as
camadas mais profundas € convertida em energia elétrica por meio de uma turbina de
baixa presséo, de alta eficiéncia, devido a baixa variacdo de temperatura. A Figura 18
a seguir apresenta de forma simplificada o processo de geracdo de energia pelo
Ocean Thermal Energy Conversion i OTEC (EPE, 2017).



Figura 18 7 Diagrama de funcionamento do OTEC

Geragdo de
eletrcidade
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Fonte: EPE (2017).
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3 COMPONENTES DO DISPOSITIVO DE COLUNA DE AGUA OSCILANTE

De forma a perceber melhor o funcionamento de um sistema de Coluna de Agua
Oscilante (CAO), neste capitulo, serda abordado de forma mais detalhada o
funcionamento e as caracteristicas de cada um dos componentes que a constituem.
Uma central CAO é constituida essencialmente por uma camara pneumatica, uma

turbina e um gerador elétrico.

Como mostrado esquematicamente nas Figuras 19 e 20, o CAO é um dispositivo que
converte a energia hidraulica das ondas em uma energia de fluxo oscilante de ar. A
parte superior da cAmara é composto pela turbina e pelo gerador, conectado através
de uma caixa de engrenagens, além da valvula de controle de fluxo de ar para a

turbina e outra valvula de alivio de presséo da camara.

Figura 197 Componentes de um sistema CAO costeiro

@ Turbo-generstor group
@ Isolationvalve

. Relief valye

@ Preumatic chamber

Fonte: Adaptado de International Society of Offshore and Polar Engineers (ISOPE), 2011.
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Figura 20 7 Principio de funcionamento do dispositivo de coluna de agua oscilante em plataforma

maritima
18 .@4
\ bﬂgl ’ 3 4)}’,: ’

Dispositive OWC

Fonte: Vecchia et al. (2016).

3.1 CAMARA PNEUMATICA

A camara pneumatica é um elemento fundamental de um sistema CAO, pois é onde
se estabelece a relacdo entre o dominio hidrodindmico e o dominio aerodinamico por
via da superficie de agua livre que através do seu movimento oscilatério vertical
provoca a variacdo da pressdo. A camara atua assim como uma espécie de "caixa de
velocidades pneumética”, que converte o movimento lento da superficie da dgua, num
fluxo de ar de alta velocidade (VELOSO, 2014).

A maioria das centrais CAO usa uma camara pneumatica constituida por uma parede
vertical, havendo, contudo, alguns sistemas que usam uma parede inclinada, com
vantagens relacionadas com o aumento da eficiéncia de captura (ISOPE, 2002). Este
aumento de eficiéncia, € conseguido através da reducdo da turbuléncia, da agitacao
da agua e também a partir do aumento da area plana de agua para uma determinada
area transversal da camara, o que permite a ressonancia da coluna de &agua
determinada pela massa de 4gua que entra na camara. Seja com uma parede vertical
ou inclinada, a parte mais baixa da parede da camara, deve ser projetada de forma a

estar sempre submersa.

Para modelar o comportamento das ondas dentro da camara pneumatica, é

necessario ter em conta o espectro da agitacdo maritima de cada local, o que indica
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a quantidade de energia disponivel a diferentes frequéncias da onda. Assim, baseado
em Bakar et al. (2011), assume-se que a variacdo da pressao do ar dentro da camara
pneumatica de uma central CAO, pode ser modelada pela Equacao 31, que d& o valor

maximo de amplitude de presséao (Pa) para um determinado estado do mar.

0 O L (D)

Onde,

1 : Densidade da aguado mar (E@ )

1 O :Velocidade de propagagéo da onda (m/s)

1 ( :Altura significativa da onda (m)

1 1 : Raio do canal (m)

1 1: Comprimento de onda (m)

f A: Area da seccéo transversal do canal (I )

A Equacao 31 foi obtida a partir de alguns pressupostos relacionados com a lei da
conservacao de energia. Desta forma foi assumido que o ar dentro da camara
pneumatica é incompressivel e foram desprezadas as perdas de energia, 0 que
equivale a dizer que a energia gerada pela subida do nivel da superficie da agua
dentro da camara € igual a energia gerada a partir da deslocacao do ar, segundo
Bakar et al. (2011).

De forma a dotar a pressdo de uma caracteristica pulsante foi definido que a sua
amplitude se comporta como uma senoide e que devido ao sentido unidirecional de

rotacdo da turbina se torna possivel usar o seu valor absoluto (VELOSO, 2014).
3.2 TURBINA
A turbina de ar é o elemento mais critico na converséo de energia e € onde ocorre a

maioria das perdas de energia, razao pela qual se tem dado tanta importancia a

aerodindmica da turbina.
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Nas centrais CAO, o fluxo de ar que atravessa a turbina é aleatério e altamente
variavel sobre diversas escalas de tempo, variando constantemente dependendo das
variagOes sazonais. N&ao surpreende assim, que a eficiéncia de uma turbina de ar de
uma central CAO seja substancialmente mais baixa do que uma turbina de agua,
vapor, gas ou vento, que trabalham em circunstancias quase constantes (VELOSO,
2014).

Duas turbinas diferentes estdo atualmente em uso em todo 0 mundo para a geragao
de energia por energia das ondas, séo elas, a turbina Wells e a turbina de impulso
(AMUNDARAIN et al., 2011). Ambas as turbinas estdo atualmente em operagéo em
diferentes usinas na Europa, India, Japdo, Coréia e assim por diante (THAKKER et
al., 2007).

3.2.1 Turbina Wells

A turbina Wells ® uma turbo-m8quina motriz auto-retificadora especialmente
desenvolvida para aproveitar o escoamento alternado de ar que ocorre nos
dispositivos de convers«o da energia das ondas do tipo CAO (TORRES, 2015). Esse
modelo de turbina foi inventado por volta de 1977, em Belfast, pelo Dr. A. A. Wells e
tem sido profundamente estudada e reconhecida internacionalmente como a mais
indicada para equipar sistemas CAO (VELOSO, 2014).

E uma turbina do tipo que converte o fluxo de ar bidirecional em energia mecéanica na
forma de poténcia no eixo unidirecional, esta € usada por sua vez para mover o
gerador acoplado (AMUNDARAIN et al., 2011).

As turbinas Wells sédo turbinas axiais que possuem um conjunto de pas radialmente
fixado com seccgbes constantes construidas por um tipo de perfil hidrodindmico
simétrico tipo NACA 00xx posicionado a 90° ao eixo do rotor, no plano de rotacao
normal ao fluxo incidente (RAGHUNATHAN, 1995). A forca tangencial do rotor
funciona apenas em uma direcdo, embora o fluxo de ar seja oscilante,
consequentemente, a turbina gira no mesmo sentido, sem retificar valvulas para
corrigir o fluxo oscilante e produz energia, independentemente do modo como o ar
esta fluindo (DHANASEKARAN; GOVARDHAN, 2005).
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Figura 217 Turbina tipo Wells e as for¢cas que atuam na turbina
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Fonte: Raghunathan (1995).

Embora ndo atinja um rendimento maximo tdo elevado como o de uma turbina
convencional, tem a vantagem importante de alcancar velocidades de rotacao
elevadas com velocidades de escoamento de ar relativamente baixas (VELOSO,
2014).

Para evitar valores de pressdo excessivos na camara que ponham em risco o
equipamento e também para atenuar o efeito de stall da turbina Wells, %2 efeito no
gual a poténcia da turbina decresce rapidamente com o aumento do modulo da queda
de pressao a que a ela esta sujeita Y2 algumas centrais possuem uma valvula de alivio
no topo da camara pneumatica que permite dissipar o fluxo de ar excessivo e ajustar
a velocidade da turbina ao estado do mar incidente. Apesar de néo ter sido concebida

para o efeito (operagdo constante), esta valvula pode ser usada como uma forma de
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controle (lento) da central, se for conhecida antecipadamente a altura das ondas
incidentes (SARMENTO, 2010).

Figura 227 Turbina de Wells da central do Pico

Fonte: Falc&o (2000).

3.2.1.1 Curvas de Performance da Turbina Wells

No estudo das turbinas é comum a utilizacdo de coeficientes adimensionais para a
caracterizacao destas. A vantagem destes coeficientes resulta do fato de, através da
combinacdo adequada de variaveis fisicas importantes no funcionamento da turbina,
ser possivel comparar maquinas geometricamente semelhantes, independentemente

das suas dimensodes e velocidade de rotacdo (VELOSO, 2014).

A relacdo entre a pressao dentro da camara e a vazao massica afeta diretamente o

acoplamento entre as partes aerodinamicas e hidrodinamicas em uma CAO (LISBOA,
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2016). Para uma turbina do tipo Wells, essa relacéo é linear (FALCAO; JUSTINO,
1999). Para esta turbina e qualquer outra turbo maquina, a poténcia, a vazao massica
e as diferencas de pressao sao relacionadas com o tamanho do rotor e a velocidade
de rotacao deste (LISBOA, 2016). Segundo Falcéo e Justino (1999), essas relacoes
podem ser expressas na forma adimensional para representar o comportamento de
turbinas similares que possuem a mesma forma, mas tamanhos diferentes. Os

parametros adimensionais sdo mostrados nas Equacdes 32, 33 e 34:

06
5 g (32)
Y0go
” L’) ’O (33)
L bee (34)
"0 0O
Os termos HW,s«o respetivament e, os coefi

massica, pressao e poténcia para uma determinada configuracdo geométrica, onde D
é o didmetro exterior do rotor da turbina, xj € a velocidade de rotacdo expressa em
radianos por segundo, r A4 ¢g massa especifica de referéncia do ar (QTh ), 0@e Y0q
séo, respetivamente, a vazao massica e a diferenca de pressao a que a turbina esta

sujeita. Dag a poténcia mecanica desenvolvida pela turbina.

Curvas que relacionam os parametros adimensionais de vazao massica com os de
pressdo e de poténcia mostram o comportamento de cada tipo de turbina a uma
velocidade constante. Na Figura 23 sdo mostradas as curvas para a turbina do tipo
Wells instalada na planta de geracéo de energia de Pico (FALCAO; JUSTINO, 1999).

ci



43

Figura 237 Curvas de performance da turbina do tipo Wells instalada na planta de geracdo de energia
de Pico. (a) Parametro adimensional de pressao (Q) versus parametro adimensional de vazao méassica

(G) e (b) parédmetro adimensional de pressao (Q) versus parametro adimensional de pot °nci a
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Fonte: Falc&o; Justino (1999).

Como se pode verificar, observando a Figura 23, o coeficiente adimensional de

(¢

pot°ncia (H), tem um m§xi mo' , maqualaechama'degrt € r mi

. ! ! ~ . s . ;-
Assim, quando |" | =" ¢rit, @ poténcia mecanica (PI)jtem um valor maximo para uma

dada velocidade de rotacdo. Convém limitar o valor da queda de pressao a que a

turbina esta sujeita, impedindo-s e g u gexdedaBm valor critico (P¢yit), a partir do

gual o funcionamento do sistema pode colocar em risco 0s equipamentos.

! ! . A . . ~ .
Se’ > (rjt, a turbina entra em perda aerodinamica, isto €, para uma determinada

velocidade de rotacdo, a poténcia decresce rapidamente com o aumento do médulo
da queda de pressao a que a turbina esté sujeita. Este conhecido comportamento da
turbina de Wells € conhecido como o efeito de stall e segundo a curva de performance
que relaciona o coeficiente de pressdo com o coeficiente de poténcia (Figura 23(b)),

o' ¢rit € aproximadamente 0,065. Devido a esta caracteristica da turbina, deverao ser
tomadas medidas para que o funcionamento desta seja feito para que 'yl crit- Uma

dessas medidas é controle da velocidade de rotacéo da turbina, que permite ajustar a
velocidade do sistema de forma a que acelere suficientemente rapido em resposta ao
aumento do fluxo e da pressédo a que a turbina esta sujeita, evitando assim perdas

aerodinamicas.
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A utilizacdo de uma véalvula em série ou em paralelo com a turbina € uma outra solugao

gue per mite gexcetdasorseualoe crific@ed’consequentemente, que a

turbina entre em perda, diminuindo a pressédo e o fluxo de ar para valores mais
adequados a velocidade da turbina e evitando também que esta possa ser danificada

por condi¢cdes adversas.

3.3 GERADOR

Tradicionalmente o aproveitamento da energia mecéanica em energia elétrica é feito
maioritariamente através ou de geradores sincronos ou de maquinas assincronas. A
poténcia a entrada da turbina € um parametro que varia tanto a curto prazo, resultado
das oscilagbes das ondas, como a longo prazo, fruto das condi¢des do mar ndo serem
constantes, o que provoca flutuacées na poténcia entregue pelo gerador a carga
(VELOSO, 2014). Para se tirar o maximo partido da energia disponivel em cada
momento, a turbina deve ajustar-se as condi¢bes de fluxo do ar. Isto é conseguido
através do ajustamento das péas da turbina e/ou através da variacdo de velocidade de
rotacao da turbina (AMUNDARAIN et al., 2011).

No caso de turbina Wells com geometria fixa, a adaptacédo as condicbes do mar tem
gue ser feita exclusivamente a partir da variacdo da velocidade de rotacdo. O efeito
de stall pode ser evitado se a turbina acelerar suficientemente rapido em resposta ao
fluxo de ar que a atravessa, 0 que pode ser alcancado modificando a caracteristica
torque/escorregamento do gerador, permitindo que o0 sistema atinja maiores
velocidades (VELOSO, 2014).

A velocidade média do conjunto turbina-gerador determina a poténcia entregue a rede
e depende da poténcia disponivel nas ondas maritimas. Se a poténcia disponivel for
baixa, entdo o sistema funcionara a uma velocidade baixa, funcionando com uma
velocidade alta para poténcias mais elevadas. Isto implica que o gerador a ser
utilizado, para ligacdo a rede, seja do tipo VVFC (velocidade variavel, frequéncia
constante). Este tipo de geradores faz uso da eletrbnica de poténcia para conseguir o
controle da frequéncia e tensdo de saida. Entre as solucdes disponiveis para
geradores do tipo VVFC, sédo encontradas as alternativas da Figura 24 (VELOSO,
2014).
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Figura 24 7 Geradores do tipo VVFC

Fonte: Ramos (1997).

Das alternativas apresentadas, o gerador tipicamente usado em sistemas CAO é o
Gerador de Inducgéo de Dupla Alimentacéo (GIDA) (VELOSO, 2014), que € um tipo de
gerador que permite a operacdo em velocidade variavel através da inser¢cdo de um
conversor de poténcia no seu rotor. Assim, o GIDA é uma Maquina de Inducéo de
Dupla Alimentacéao (MIDA) que, como 0 nome diz, recebe uma alimentacao no estator
e outra no rotor por meio de um inversor de frequéncia, através de anéis e escovas.

O inversor garante o controle de velocidade da maquina (JARDIM, 2014).
3.4 DINAMICA ROTACIONAL
A equacao para dinamica rotacional desenvolvida pelo sistema entre a turbina Wells

e a maquina de inducéo pode ser expressa pela equacdo do movimento também
conhecida como primeira lei de Newton (AMUNDARAIN et al., 2010):






































































































