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Resumo

Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo sobre a geragdo de energia
elétrica através das ondas do mar. Para tanto, foi realizado um breve levantamento
histérico, além do embasamento tedrico que envolve todo este processo de
conversdo de energia. As tecnologias de conversao de energia das ondas foram

classificadas e exemplos de cada categoria foram detalhados.

Palavras-chave: Geragéo de energia, Ondas do Mar, Energias Renovaveis.



Abstract

This work has as objective the development of a study about the electrical power
generation trough ocean waves. For that, it was made a brief historical survey,
besides a theoretical referential that involves all this energy conversion process. The

technologies of wave energy conversion were classified and examples of each

category were detailed.

Key Words: Energy Generation, Sea waves, Renewable Energies.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

As mudancas climaticas pelas quais passa o nosso planeta, associado ao
grande crescimento da populagdo mundial, sdo motivo de preocupagdo. Uma linha
de desenvolvimento sustentavel se faz necessaria de modo a mitigar os drasticos
danos ja causados ao ambiente.

O ramo da energia tem papel essencial neste processo. As energias ditas
renovaveis surgem como uma alternativa para, reduzindo as emissées de carbono
na atmosfera, potencializar os acordos feitos no Protocolo de Quioto, que entrou em
vigor em 2005.

Na linha da energia limpa e sustentavel, os oceanos se tornaram uma fonte a
ser levada em consideracido, devido a sua imensidao e potencialidade. Dentro de
toda a diversidade de aproveitamento dos oceanos, a energia das ondas representa
um caminho viavel para obter-se uma nova alternativa para a matriz energética
mundial, fugindo dos poluentes combustiveis fésseis.

A idéia de converter energia das ondas do oceano em uma forma de energia
util ndo é nova. O homem vem olhando para os oceanos por séculos, contemplando
sua for¢a estupenda e imaginando como se aproveitar desta.

Apesar de nao ser a primeira idéia, a primeira patente foi registrada em 12 de
julho de 1799, na Paris lluminista, pelo Sr. Girard e seu filho. Tratava-se de uma
plataforma que funcionava como uma bdia, na qual uma correia era atracada e,
acionada pelas ondas do mar, moveria bombas de agua, serras, moinhos e outros

tipos de maquinas pesadas.
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Figura 1.1: Esquema ilustrativo da patente do Sr. Girard e filho

Fonte: Brevet D'invention De Quinze Ans, 1799.



Durante todo o século XIX e durante a primeira metade do século XX, os
estudos sobre a conversédo de energia das ondas do mar, além de outras como a
solar e a edlica, foram deixados de lado, devido a preferéncia pela utilizacido dos
combustiveis fosseis que impulsionavam a Revolugdo Industrial. Casos como a
iluminagao de portos como o da Califérnia em 1909 ou as bdias de navegacéo que,
no lugar dos antigos apitos, passaram a possuir um pequeno gerador de 20 W para
a orientagdo luminosa de barcos, desenvolvidos pelo comandante japonés Yoshio

Masuda durante a década dos 40, sdo excegdes a este periodo.

A Lurbine

Figura 1.2: Esquema ilustrativo da béia desenvolvida por Yoshio Masuda
Fonte: Birhke, 2008.

A pesquisa e desenvolvimento sobre a geragdao de energia elétrica através
das ondas do mar teve um crescimento notavel a partir da década dos 70,
acelerados pela procura por fontes alternativas depois da crise do petréleo de 1973.
Um dos principais polos de pesquisa era o Reino Unido, cujo governo em 1975
comegou um ambicioso programa de pesquisa e desenvolvimento, aproveitando a
abundante fonte de energia das ondas. Neste periodo, com os conceitos da ciéncia
ainda sendo entendidos, formou-se uma base para estudos posteriores muito sélida.

O professor Stephen Salter se notabilizou nesta época com seu conceito do
“pato”, desenvolvendo com sua equipe da Universidade de Edinburgh um protoétipo
qgue seria inspiracao para muitos projetistas, desde aquela época até os dias atuais.

Apesar da grande quantidade de conceitos surgindo neste periodo, nenhum
lider ou tecnologia comercial emergiu, devido a tecnologia n&o ter atingido um
estagio suficiente para atender as demandas de grande escala propostas. Com o

término dos programas de auxilio a pesquisa e desenvolvimento britanico e europeu,



poucos pesquisadores continuaram na linha de pesquisa. Apés isso, a energia edlica

cresceu e a energia das ondas ficou temporariamente de lado.
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Figura 1.3: O pato de Salter num tanque de testes
Fonte: Wave Power Group, 2008.

O retorno das pesquisas em torno das ondas do oceano como fonte de
energia elétrica aconteceu na metade da década dos 90, quando se teve um
desenvolvimento em larga escala em paises como Escécia, Portugal, Noruega,
Dinamarca, Japao e india. O principal motivo deste retorno foi as metas de reducéo
de emissao de carbono.

Atualmente, a procura por métodos de conversao de energia das ondas do
mar ocorre devido a preocupagdao com a diversificacdo da matriz energética e a
seguranga do suprimento de energia elétrica, frente ao risco iminente de uma nova
crise energética. Espera-se gerar energia em uma grande escala comercial a médio
e longo prazo.

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo descritivo sobre a geracao de
energia elétrica através das ondas do mar, descrevendo o histérico, demonstrando
todos os processos naturais que envolvem a formagédo das ondas, e posteriormente
classificando e analisando algumas tecnologias em desenvolvimento no estagio
atual.

No capitulo 2, sera apresentado um breve historico sobre a conversao de
energia das ondas do mar. No capitulo 3, uma revisdao da literatura sobre a
formacao, caracteristicas e disponibilidade do recurso das ondas do mar é realizada.
No capitulo 4, as tecnologias de conversdo da energia das ondas do mar sao

classificadas e um exemplo de cada classificagao é esmiugado.
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CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 Formacgao das ondas

As ondas referidas neste trabalho sdo ondas oceanicas geradas pelo vento.
Sendo assim, elas sdo uma forma concentrada de energia solar. O sol aquece o ar,
levando a diferencas de pressao que sdo os mecanismos que direcionam os ventos.
A energia do sol é entdo, desta forma, transferida e concentrada nos ventos.
Quando o vento bate numa massa de agua, as ondas séo criadas. Parte da energia
dos ventos é transferida as ondas, e a energia que veio originalmente do sol é
concentrada novamente.

O processo tem inicio com pequenas diferencas de pressido na superficie do
oceano, devido a turbuléncia no vento, que cria pequenas irregularidades ou
pequenas ondas na superficie oceanica. A ressonancia entre a pressao vertical do
vento e essas pequenas ondas, juntamente com o cisalhamento devido a
velocidades mais altas do vento nas cristas comparadas aos vales, atuam sobre as
ondas e as fazem crescer. Quando elas estdo grandes o bastante, outros processos
atuam; a friccdo do vento na agua e as diferengcas de pressdo criadas pelo
cisalhamento no sotavento da onda comparado ao lado em que o vento bate da
onda fazem com que as ondas continuem a crescer. A energia € continuamente
transferida dos ventos para as ondas através de todos esses processos. O tamanho
que as ondas alcangam depende de trés fatores: a velocidade do vento, a duragao

do tempo em que o vento atua e a area de agua na qual o vento esta atuando.

2.2 Definigoes e caracteristicas

As ondas geradas pelo processo acima sao denominadas de vagas. Contudo,
as ondas, ao serem criadas, ndo dependem da ajuda do vento para se propagar. As
ondas que nao estdo mais sobre a influéncia do vento que as geraram séao
denominadas de marulhos.

A aparéncia tipica da area de geragao das ondas € muito cadtica. Varias
ondas aparecem e desaparecem com varias alturas e comprimentos de onda
diferentes, assim como em varias dire¢des, ndo podendo se estabelecer um padrao,

como mostra a fig. 2.1:
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Figura 2.1: Gréfico da elevagéo da onda versus tempo
Fonte: Letcher, 2008.

Porém, a maioria dessas areas pode ser matematicamente descrita como a
sobreposi¢cao de um grande numero de ondas senoidais perfeitas. A combinagao de
ondas senoidais de varias amplitudes, comprimentos, direcbes e posicdes irdo

recriar um estado de mar cadtico.

2.2.1 Movimento e velocidade das ondas

As ondas apenas transportam energia. Assim, apenas uma pequena
movimentagdo de massa de agua é verificada. Uma particula elementar de agua ira
mover-se num circulo vertical, surgindo primeiramente na crista da onda, mas
retrocedendo quase a mesma distancia ao passar pelo vale. Préximo a superficie, o
diametro deste circulo é igual ao comprimento de onda. Com o aumento da
profundidade, os didametros diminuem devido a interagdo com o fundo do mar
chegando a se tornar insignificantes a profundidades maiores que metade de um

comprimento de onda, como mostrado na fig. 2.2:
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Fig. 2.2: Movimento de uma particula numa onda gerada pelo vento
Fonte: Wikipédia, 2009.

Entdo, em aguas profundas, onde a profundidade é maior que a metade do
comprimento de onda, a onda n&do interage com o fundo do mar e seu

comportamento € independente da profundidade. A velocidade da onda é, entao,

funcdo do seu comprimento de onda, e seu valor € determinado por (ROSA, 2005, p.

652):
b

27

Eq. 2.1: Velocidade das ondas em aguas profundas

onde g é o valor da gravidade local e 4 € o comprimento de onda.

Contudo, quando a agua é suficientemente rasa, ou seja, quando o
comprimento de onda é bem maior que a profundidade, o movimento circular da
agua é perturbado pelo fundo do mar e a onda perde parte de sua energia, através
da fricgdo com o fundo do mar, ocasionando uma movimentagao eliptica da agua. A

velocidade da onda em aguas rasas é determinada por (ROSA, 2005, p. 652):

=g €2

Eq. 2.2: Velocidade das ondas em aguas rasas

onde g é o valor da gravidade local e d é a profundidade do mar local.
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Quanto mais raso, o periodo de onda diminui e quando a onda alcanga uma
altura correspondente a um sétimo do comprimento de onda, esta quebra. A
velocidade com que a energia viaja pelo oceano através das ondas € denominada
de velocidade de grupo, e é dada por (ROSA, 2005, p. 653):

v, =Y

Eq. 2.3: Velocidade de grupo das ondas em aguas profundas

v, =V

Eq. 2.4: Velocidade de grupo das ondas em aguas rasas

2.2.2 Amplitude das ondas

A altura de uma onda depende do tamanho da area sobre a qual o vento
atuou e da duracdo deste, sendo assim independente do comprimento da onda. A
figura 2.3 mostra a relagdo empiricamente verificada entre a altura da onda e as

variaveis acima citadas:
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Figura 2.3: Altura das ondas em fungéo da area de atuagao e duragéo do vento
Fonte: Rosa, 2005.
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2.2.3 Poténcia e energia das ondas

A poténcia das ondas oceénicas, ou seja, o fluxo de energia, é apresentado
como a poténcia média por metro de comprimento de crista da onda, e a unidade
usual € [W/m]. O que este valor fornece na realidade € a energia média por segundo
que esta passando por um metro de crista de onda, da superficie até o fundo do
mar. Contudo, como visto anteriormente, o fluxo de energia diminui
exponencialmente com a profundidade, de modo que 95% da energia esta contida
em profundidades maior que um quarto do comprimento de onda médio.

No caso de ondas maritimas reais, cada onda possui uma diferente altura e
periodo, assim € necessario utilizar alguns valores caracteristicos para descrever a
condicdo do mar em um instante particular. Esses valores caracteristicos sdo a
altura significativa da onda Hs e o periodo de passagem pelo zero T,.

A altura significativa da onda é a altura média de um ter¢co das maiores ondas
medidas, que é equivalente a estimar a altura vista por um observador no mar.

O periodo de passagem pelo zero é normalmente a média de todos os
periodos definidos pela passagem por zero. Outro periodo representativo que é
usado é o periodo de energia T., que é definido como o periodo equivalente de uma
onda monocromatica, ou seja, uma onda ideal, com a mesma energia das ondas
pancromaticas, que possuem diferentes alturas e periodos, com altura igual a altura
significante da onda.

A poténcia de uma onda pancromatica em aguas profundas é entdo calculada
de acordo com estatisticas e é dada por (LETCHER, 2008, p.132):

P=0,49H°T €W /m

Eq. 2.5: Poténcia de uma onda com referente ao comprimento de crista

onde Hg é fornecida em metros e T, é fornecida em segundos.

A féormula acima nos mostra que a poténcia de uma onda é proporcional ao

periodo e quadraticamente proporcional a altura da onda em metros.
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2.3 Disponibilidade do recurso

Assim como muitas formas de energias renovaveis, a energia das ondas é
distribuida de maneira desigual pelo globo. A figura 2.4 mostra a densidade de

poténcia da energia das ondas em kW/m em todo o mundo.
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Fig. 2.4: Distribuicao da energia das ondas no mundo

Fonte: Geni.org, Internet.

Nota-se que ha uma intensa atividade entre 30° e 60° de latitude em ambos
os hemisférios. Isto inclui as costas leste da América do Norte e Europa Ocidental,
bem como as costas sul da América do Sul, Africa e Australia.

Estes lugares nao necessariamente indicam onde existe o maior potencial de
extragcdo de energia, ja que muitos dessas regides sado de dificil acesso e
comunicagao. A regido tropical, por ser alheia as fortes intempéries como as
localizadas nas latitudes extremas, pode ser uma area com grande potencial futuro
de extragao de energia das ondas.

A distribuicdo da energia das ondas pelo globo € variavel a cada dia e
estagao do ano, e € dependente das distribuigdes dos ventos que geram as ondas.
Porém, podem-se prever antecipadamente os niveis de poténcia em cada regiao
através de boias e altimetros.

Segundo o Conselho Mundial de Energia (2007), o potencial de energia que
pode ser extraida das ondas pode chegar até 2000 TWh/ano, o que corresponderia
a cerca de 10% da demanda total de energia mundial do ano de 2006, de acordo

com dados da Agéncia Internacional de Energia - IEA.
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CAPITULO 3 - CONVERSORES DE ENERGIA DAS ONDAS

Neste capitulo se tratara das tecnologias dos conversores de energia das
ondas. Uma classificacdo destes sera apresentada e, posteriormente, um exemplo

de cada tecnologia sera detalhado.

3.1 Classificacao

Em contraste com outras fontes de energia renovavel, o numero de conceitos
desenvolvidos para conversao de energia das ondas é muito grande. Apesar das
mais de mil técnicas de conversdao patenteadas em todo o mundo e de
levantamentos recentes que identificaram cerca de cem projetos em varios estagios
de desenvolvimento (IEA, 2008), varios métodos tém sido propostos para classificar
os sistemas de conversao de energia das ondas, de acordo com a localizagéo,
principio de funcionamento e tamanho.

Alguns estudos prévios classificaram os dispositivos de energia das ondas de
acordo com o método de captura (forma e método de conversdao do movimento de
vai-e-vem da onda). Apesar de Uutil, esta classificagdo esta sujeita a limitagdes devido
a grande diversidade de desenhos de dispositivos de conversdao de energia das
ondas, dos quais alguns envolvem formas Unicas e mecanismos que nao repousam
entre as categorias estabelecidas. Estes fatores tendem a uma confusao sobre os
limites entre as categorias quando um grande numero de sistemas é considerado.

Muitos sistemas foram propostos e assim requerem uma divisdo da miriade
de conceitos de conversdo de energia das ondas existentes em poucas categorias
gerais. Neste sentido, Thorpe (1999) apresenta uma divisdo onde os conversores
sdo arranjados em trés categorias: colunas de agua oscilantes, corpos ativados
pelas ondas e dispositivos de galgamento.

Os corpos ativados pelas ondas incluem todos os conceitos onde o
movimento do oceano é ftransferido diretamente ao movimento do dispositivo,
movimentando turbinas através de sistemas mecanicos e/ou hidraulicos. Uma
subcategoria dos corpos ativados pelas ondas que € valido mencionar sdo os
absorsores pontuais. A principal caracteristica dos absorsores pontuais € a que eles

sdo pequenos em dimensdes horizontais quando comparados ao comprimento das
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ondas as quais eles visam capturar a energia. Em outras palavras, eles ocupam uma

area relativamente pequena da superficie oceanica.

Wave
Direction

Seabed

Fig. 3.1: Desenho conceitual de um corpo ativado pelas ondas
Fonte: Sgrensen, 2005.

arrows = water flow
= Ive

Fig. 3.2: Absorsor pontual
Fonte: Sarensen, 2005.

Os dispositivos de galgamento consistem em uma rampa ou um canal afilado
que for¢a a agua das ondas que se aproximam a subir e transbordar dentro de uma
piscina ou reservatoério. Desta forma, dado que a agua do reservatério € elevada
relativamente a superficie oceénica, a energia das ondas foi convertida em energia
potencial. De uma maneira semelhante as usinas hidroelétricas, a agua é devolvida

ao oceano por uma turbina de baixa rotagao, gerando assim energia elétrica.
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Fig. 3.3: Desenho conceitual de um dispositivo de galgamento
Fonte: Sarensen, 2005.

As colunas de agua oscilante (oscillating water columns - OWC) possuem um
pilar oscilante de agua que bombeia o ar através de uma turbina. O movimento deste
pilar de agua é conseguido, por exemplo, através de um cano e colocando-o
parcialmente submerso no mar. As ondas que passam pelo cano irdo fazer com que
a superficie interna da agua oscile. Esta oscilagdo normalmente é usada para
bombear o ar que ira acionar uma turbina.
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Fig. 3.4: Desenho conceitual de uma coluna de agua oscilante
Fonte: Sarensen, 2005.

Uma expansdo util das categorias acima é adicionar a informacao de

localizagao do dispositivo. Uma forma tipica de definicdo € quando se menciona que
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o dispositivo € localizado na costa (onshore), proximo da costa (nearshore) ou
afastado da costa (offshore).
A diferenciagao entre os dispositivos localizados proximo da costa e afastados

da costa se faz necessaria:

A principal diferenga entre os dispositivos proximos da costa e os afastados
da costa resulta das profundidades envolvidas. No primeiro caso as
profundidades serdo normalmente inferiores a 20 m e os dispositivos serao
assentes no fundo do mar, enquanto no segundo caso rondardo os 50 m e
os dispositivos sero flutuantes. (...) Assim, quando o leitor for confrontado
com a classificagdo genérica de “distancia a costa” deve ter presente que o
fator preponderante é a profundidade evidenciada a essa distancia e ndo o
valor da distancia a costa em si. (CRUZ; SARMENTO, 2004, p. 19).

3.2 Colunas de agua oscilante - OWC

A coluna de agua oscilante opera muito similarmente a uma turbina edlica
através do principio da pressurizacdo do ar induzida pelas ondas. Um tipo de
compartimento fechado (cadmara de ar) é colocado acima da agua e a passagem das

ondas muda o nivel de agua dentro do compartimento.

Ceniral de energia das ondas onda incidere
CAD Cachorro incignl wave
Cachorra OWE Wave Energy Pland Coluna de dgua

Vilvula de alivio
Hy-pass roief valvo

Vilvula de isolamento
ispdation valve
Vilvula de manobra
Fast-acting vake
Turbina Weils

Wals Turbing

@um assinerona
Asygnchronous Generaos

Fig. 3.5: Esquema de uma central de coluna de agua oscilante (Wavegen)
Fonte: Cruz, 2004.

Se o compartimento for totalmente fechado, a subida e descida do nivel de
agua ira aumentar e diminuir a pressdao do ar respectivamente dentro do
compartimento. Com esse conceito em mente, pode-se colocar uma turbina no topo

do compartimento através do qual o ar entrara e saira. O ar ira fluir pelo
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compartimento durante o vale da onda e ira sair do compartimento durante a crista
da onda.

Devido a este fluxo bidirecional de ar, a turbina tem que ser projetada para
rotacionar em apenas uma dire¢cao independentemente da direcao do fluxo de ar. A
turbina Wells foi projetada para este tipo de aplicacdo e € usada na maioria dos

dispositivos hoje em dia.

3.2.1 Localizagao do dispositivo

Os dispositivos OWC sao construidos na costa ou proximos da costa. Os
dispositivos localizados na costa sao construidos onde as ondas quebram na praia e
sdo conhecidos por serem barulhentos. Os dispositivos proximos da costa podem
ser fixamente ancorados através de uma estrutura conectada ao fundo do mar ou
entdo ancorados flexivelmente respondendo as mudancas dos niveis das mareés.

Cada localizagao tem seus pros e contras. Segundo Vinning (2005), a energia
préxima a costa e € maior do que a energia na costa, entdo um dispositivo OWC
nearshore pode capturar mais energia. Como desvantagem, a instalagéo e custos de
manutencdo aumentam. Tanto os dispositivos onshore como o0s nearshore

prejudicam a visualizagao do oceano, sendo de dificil aceitagéo pela opinido publica.

Fig. 3.6: Usina OWC nearshore de 1.5 MW localizada na Australia
Fonte: IEA, 2009.

A mudanca do nivel médio das marés, acompanhado pelas marés pode
proporcionar problemas a uma OWC ancorada fixamente. De outra maneira, um
dispositivo fixo mantém sua posi¢gao melhor do que uma estrutura ancorada de modo

flexivel, provendo assim maior resisténcia as ondas incidentes e assim produzindo
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mais energia. Outro contraponto entre estruturas fixas e flexiveis & que a estrutura
flexivel proporciona uma maior flexibilidade contra mares revoltos que poderiam
danificar uma estrutura fixa. Alem disso, os custos de instalacdo de uma estrutura
flexivel sdo menores do que o de uma OWC fixa devido a falta de necessidade de se

construir uma onerosa estrutura de fixa ao fundo do mar.

3.2.2 Caracteristicas construtivas

A cémara de ar dentro da OWC tem que ser projetada para o periodo da
onda, altura significante da onda e caracteristicas de comprimento de onda do clima
oceanico local. Se o compartimento nao for dimensionado corretamente, as ondas
podem entrar em ressonadncia com a camara de ar. Este efeito ressonante causa
uma passagem de ar nula pela turbina. Idealmente, as dimensdes da camara de ar
vao ser projetadas para maximizar a captura de energia no clima local enquanto as
pesquisas mostram que o projeto do gerador (tamanho do gerador e coeficiente do
gerador) é quase que independente do clima da area, assim apenas areas com uma
quantidade de energia extrema se beneficiam de grandes geradores.

Além do dimensionamento da camara de ar de acordo com as caracteristicas
das ondas, esta também deve contribuir para o fluxo de ar através da turbina. Isto é
mais bem atingido com um desenho em forma de funil de forma que a camara se

afila do nivel de agua até a turbina. Isto concentrara o fluxo de ar através da turbina.

3.2.3 Turbina

Devido ao fluxo bidirecional de ar, a turbina tem que ser projetada para
rotacionar em apenas uma diregao independentemente da dire¢cdo do fluxo de ar.
A turbina Wells foi projetada para este tipo de aplicagao e é usada na maioria

dos dispositivos hoje em dia.
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Fig. 3.7: Diagrama esquematico da turbina Wells
Fonte: Soons, 2006.

O desenho da turbina Wells envolve aerofdlios de formato simétricos
instalados a 90 graus do fluxo de ar. Num dispositivo de coluna de agua oscilante, o
tamanho e a velocidade de rotagcdo do rotor da turbina de ar tornam possivel
armazenar uma quantidade substancial de energia em energia cinética (efeito
flywheel).

Isto é particularmente verdadeiro para a turbina Wells, cujo diametro do rotor
e velocidade de extremidade das pas sao substancialmente maiores comparadas
com as turbinas de impulso auto-retificadoras (que foram propostas como alternativa
a turbina Wells).

Estas turbinas de ar auto-retificadoras sao relativamente robustas e
mecanicamente simples. Contudo, elas estdo sujeitas a maiores condigbes de
demanda do que as turbinas em qualquer outra aplicagéo, incluindo as turbinas
eodlicas. De fato o fluxo através da turbina é reciproco e altamente variavel, sendo
assim ndo é nenhuma surpresa que a eficiéncia média temporal de uma turbina de
ar numa OWC ¢ relativamente baixa, geralmente ndo excedendo 50%. Esta € uma
area técnica com grande possibilidade de melhorias.

Outra desvantagem € a auséncia de uma capacidade de inicio automatico.
Para acionar a turbina, o gerador tem que ser usado como um motor, o que

consome alguma energia.



23

3.2.4 Controle do fluxo e pressao do ar

Uma valvula de alivio € de importancia inestimavel no controle de um
dispositivo OWC. Esta serve para liberar a pressdo do ar extra causada por ondas
cuja amplitude excede as condigbes de operacdo normal. Se a presséo
sobressalente ndo fosse liberada, a turbina iria estolar. Além deste papel, a valvula
de alivio age no controle da velocidade rotacional da turbina limitando o fluxo de ar
através dela. Essa funcionalidade € similar ao controle de rotacdo das pas das
turbinas edlicas.

Teoricamente, as valvulas de alivio sdo consideradas por deixar um fluxo
linear de ar com uma capacidade de liberar pressao infinita. Na pratica, as valvulas
de alivio n&o sao lineares devido a turbuléncia do fluxo de ar. Elas também possuem
um limite maximo de fluxo de ar que restringe a taxa na qual a pressao do ar pode
ser liberada.

Essas consideracdes sdo aceitaveis dentro de limites, mas ndo consideram
condicbes extremas que podem ser encontradas num ambiente oceanico. A melhor
maneira de superar estes limites sera a instalagdo de valvulas com capacidade
maior ou varias valvulas de pequeno tamanho.

A titulo de analise, o tempo de resposta das valvulas de alivio & considerado
infinitesimal. Na realidade, o tempo que leva a valvula a responder ndo pode ser
negligenciado. Nao so6 a valvula de escape tem pequenos transitorios; o sistema de
controle da valvula também possui um tempo para reagir as mudangas nas
condigdes. Infelizmente, o0 método de controle depende das dimensdes da chaminé
do ar, turbina e valvulas usadas, além de condi¢cdes climaticas.

O objetivo do controle da pressao e fluxo do ar deve ser o melhoramento do

tempo de resposta do sistema e a maximizacédo da captura de energia.

3.3 Corpos ativados pelas ondas - Pelamis

O conversor de energia das ondas Pelamis P-750 é o resultado de um

detalhado programa de testes e modelagcédo conduzido pela Pelamis Wave Power Ltd

(anteriormente conhecida como Ocean Power Delivery Ltd).
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Fig. 3.8: Fazenda Pelamis em Agugadoura, Portugal
Fonte: Pelamis, 2009.

3.3.1 Caracteristicas construtivas

O Pelamis € uma estrutura semi-submersa flutuante, composta por quatro
secgodes cilindricas, unidas por trés juntas articuladas onde se encontra um modulo
de conversao de energia. Toda a estrutura pesa cerca de 750 toneladas, tem 140 m
de comprimento e 3,5 m de diametro.

No mddulo de conversao de energia, os movimentos induzidos pelas ondas
sdo absorvidos por cilindros hidraulicos, que pressurizam 6leo. Dada a natureza do
recurso, acumuladores suavizam o circuito até o acionamento dos geradores
elétricos que produzem eletricidade. A energia convertida em cada uma das juntas é
entregue a rede elétrica através de um unico cabo e varios dispositivos podem

partilhar uma mesma ligagao.

\ista interna de um moaulo de wnversio de energia.

Fig. 3.9: Modulo de conversao de energia do Pelamis
Fonte: Pelamis, 2009.
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O principio de funcionamento do conversor de energia possui varias etapas:

O movimento das articulagdes aciona macacos hidraulicos que funcionam
como bombas aspirantes dos fluidos.

O fluido hidraulico é assim aspirado de um reservatorio de baixa pressao e
comprimido para um acumulador de alta pressdo. Do acumulador o fluido sai
para acionar um motor hidraulico que por sua vez acionar um gerador elétrico.
A saida do motor hidraulico, o fluido, agora sem pressdo, regressa ao
reservatorio de baixa pressao, fechando assim o ciclo.

A eletricidade gerada € conduzida ao longo da maquina até a proa do
dispositivo, onde se encontra um transformador elevador cuja saida esta
ligada a um cabo submarino que conduzira a energia até a subestacédo na

costa.

Controle do dispositivo

A configuragéo das juntas permite o ajuste da resposta da maquina induzindo

um comportamento ressonante que maximiza a captura de energia em estados de

mar moderados. O controle dessa configuragao permite a maximizagao da captura

de energia para os regimes menos poderosos e a garantia de sobrevivéncia da

maquina nos regimes mais energéticos. As amarragdes compreendem um sistema

de bodias e pesos que previnem a tensao excessiva nos cabos enquanto mantém a

maquina em posicao. A referéncia é extraida de ondas sucessivas.

GPS,

O monitoramento do posicionamento do dispositivo € realizado através de

e a comunicagdo com a central de controle é realizada através de fibras

Opticas e banda larga sem fio.

3.3.3 Localizagao do dispositivo

O Pelamis foi projetado para ser instalado em regides com 50-70 m de

profundidade (tipicamente 5-10 km da costa) onde os climas de ondas de aguas

profundas (mais poderosos) podem ser aproveitados.
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A ancoragem do dispositivo & feita de maneira analoga a usada em
plataformas de oleo industriais. A area onde o dispositivo se encontra é delimitada

para evitar colisbes com embarcacgdes.

Fig. 3.10: Visao lateral do dispositivo, com destaque para a ancoragem.
Fonte: Pelamis, 2009.

3.3.4 Capacidade de captura de energia

A capacidade unitaria do dispositivo € de 750 kW, porém a integragao de
varios dispositivos formando uma fazenda de energia das ondas também é possivel,
visto que todas as unidades podem ser interligadas através de um unico cabo
submarino.

Porém, as condigdes do mar local € que determinardo a poténcia que pode
ser extraida. A figura 3.11 mostra a matriz de poténcia em relagdo a altura

significante de onda e periodo de onda:

idle | idis | idte | idie | idie | idie | idie | idie | ide | idie | idle | idie | idis | idle | idle | idie | idie
pdle | 22 | 28 |34 | 37 | 38 | 38 | 3T | 35 | 32 ) 29 | 26 | 23 | 21 | ide | ide | idle
32 |50 |85 | 76|83 |86 @6 |83 |78 |72|66|69 |53 a7 4237|233
67 | 88 | 115|138 | 148 | 153 [ 162 | 147 [ 138 | 127 | 116 | 104 | @3 | 83 | 74 | 66 | 69
€0 | 128 | 180 | 212 | 231 | 238 | 238 | 230 | 218 | 198 | 181 | 183 | 145 [ 130 | 116 | 103 | 92
129 | 198 305 | 232 | 340 | 332 [ 315 240 | 219 | 210 | 188 | 167 | 148 | 132
== 354 | 415 | 438 | 440 | 424 | 404 | 377 | 362 | 326 230 | 215 | 202 | 180
= | - |482 | 502|540 | 548 | 530 | 499 | 475 | 420 | 384 | 388 | 338 | 301 237 | 213
=« | - |B4a 528 | 473 | 432 | 382 [ 356 | 338 |

) 521 | 472 | 417 | 369 | 348 | 328
T3 [E 530 | 498 | 448 | 305 | 355
=S 512 | 470 | 415
| - 512 | 481

Figura 3.11: Matriz de poténcia-do disp'c')si-tivo Pelamis em funcao da amplitude e periodo das ondas
do mar
Fonte: Pelamis, 2009.
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3.4 Dispositivos de galgamento — Wave Dragon

O conversor de energia das ondas Wave Dragon € um dispositivo de
galgamento afastado da costa (offshore) produzida pelo consércio internacional

Wave Dragon ApS.

Figura 3.12: Dispositivo de galgamento Wave Dragon localizado na Dinamarca
Fonte: Wave Dragon, 2009.

3.4.1 Caracteristicas construtivas

O sistema consiste numa plataforma semi-flutuante, com dois bragos
cbncavos (refletores) e uma rampa central, destinada a permitir o galgamento das
ondas, as quais enchem um reservatério onde estdo dispostas varias turbinas

verticais.

Figura 3.13: Esquema conceitual do Wave Dragon
Fonte: Wave Dragon, 2009.
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Os refletores de ondas tém o efeito de aumentar a altura significante das
ondas substancialmente, e assim aumentando a captura de energia por
aproximadamente 100% em condi¢des de onda tipicas.

Quando as ondas galgam a rampa, esta agua preenche o reservatorio
flutuante que estd num nivel acima do nivel do mar, que pode armazenar
aproximadamente 8.000 m* de agua. Este potencial hidraulico é utilizado para a

producéo de energia através de hidroturbinas Kaplan especialmente projetadas.

3.4.2 Controle do dispositivo

A estratégia de regulacéo da Wave Dragon compreende trés passos. Através
de um avancgado sistema pneumatico, € possivel ajustar o nivel de flutuagéo. Toda a
estrutura principal da Wave Dragon pode ser suspensa ou abaixada, e desta forma a
altura da estrutura pode maximizar a saida de energia da Wave Dragon nas
condi¢gdes do mar em qualquer situagdo. Este ajuste do nivel é feito de maneira
continua. A escala de tempo usada para fazer esta operagcdo corresponde a
aproximadamente 250 periodos de onda.

A seqguir, o ‘work span’ para as turbinas precisa ser definido. O ‘work span’ é
definido como a variagéo aceitavel do nivel de agua no reservatorio. Na medida em
que o nivel de agua atinge o nivel maximo do ‘work span’ em questao, todas as
turbinas sao ligadas. E correspondentemente, quando o nivel de agua atinge o nivel
minimo do ‘work span’ em questéo todas as turbinas sao desligadas.

O ‘work span’ da Wave Dragon varia entre 0,5 e 4 metros.

O terceiro passo consiste em controlar a velocidade da turbina de tal maneira
que a maxima eficiéncia seja atingida pela carga de pressao presente.

O controle é feito remotamente através de controladores l6gicos programaveis
— PLC - e inversores de frequéncia, utilizando de um sistema SCADA, como

evidenciado na figura 3.14:
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Figura 3.14: Tela de software de controle da Wave Dragon
Fonte: Wave Dragon, 2009.

3.4.3 Turbinas

De maneira a maximizar a extragdo de energia através da Wave Dragon, o
dispositivo € equipado com varias pequenas turbinas ao invés de uma grande
turbina. Desta forma, € possivel, por exemplo, ativar apenas uma parte da poténcia
instalada em condigdes do mar produzindo pequenas quantidades de agua que
podem galgar o dispositivo. Adicionalmente, esta construgdo permite que uma unica
turbina pequena seja ligada ou desligada dependendo da quantidade real de agua
vindo por uma unica onda.

Estudos realizados por Knapp et. Al (2001), citado por Frigaard et. Al (2004),
mostraram que levando em conta a necessidade de um conceito de turbina com
requerimentos minimos de manutengao, alta eficiéncia, custos de instalagdes
especificos baixos e uma entrega de energia relativamente uniforme, a configuragao
de turbinas com 16 turbinas on-off de velocidade variavel, tipo Kaplan, era a solugao
otima para a Wave Dragon.

As turbinas possuem uma eficiéncia em condi¢des nominais entre 89 e 92%,

girando a 250 rota¢des por minuto.
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Figura 3.15: Conjunto de turbinas Kaplan de um protétipo do Wave Dragon
Fonte: Wave Dragon, 2009.

3.4.4 Localizagao e capacidade de captura de energia do dispositivo

Segundo a empresa que domina a tecnologia, o Wave Dragon foi projetado
para operar afastado da costa em profundidades maiores que 30 m, para produzir
entre4e 11 MW.

Em um clima de onda de 48 kW/m, a empresa projeta que os refletores
podem chegar até 190 m de comprimento, o dispositivo ter uma altura de 19 m com
reservatoério de até 14.000 m?, produzindo 35 GWh/ano por unidade.

Assim como outros dispositivos offshore, a Wave Dragon também no futuro
podera constituir fazendas, agrupando varios dispositivos que compartilhardo um
unico cabo submarino de transmissao. Na figura 3.16, temos uma fazenda composta
por sete unidades da Wave Dragon, o que corresponderia a uma poténcia instalada

entre 50-80 MW, ocupando uma area de cerca de 3,2 km?.

A @ ) N /‘F\> @ )
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Figura 3.16: Fazenda Wave Dragon composta por sete unidades
Fonte: Wave Dragon, 2009.
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CAPITULO 4 - PROPOSTAS DO AUTOR

E realizada uma anélise através de diversas imagens de satélite obtidas
através do site do Centro de Oceanografia e Meteorologia da Marinha Americana —
FNMOC. A titulo de exemplificacdo, apenas a previsdo de um dia do ano é
analisada, mas como visto anteriormente a caracteristica dos oceanos € de natureza
sazonal.

As imagens obtidas s&o referentes a todo continente sul-americano,
correspondendo a previséo do dia de 30 de agosto de 2009. Levam-se em conta as
duas variaveis que determinam a poténcia das ondas: altura significante de onda e
periodo de onda.

WW3_GLOBAL Wave Height [ft] and Direction for 27AUG2009 12Z
Valid 30AUG2009 12Z Forecast Hour 72

2H |

1OM

305 D
405 SO

505 1.

GrADS: COLA/IGES 2009—-08-27-17:31
Figura 4.1: Mapa obtido através de satélite com indicagao da altura significante de onda para a

Ameérica do Sul
Fonte: FNMOC, 2009.
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Nota-se uma maior altura das ondas na Regidao Nordeste, especialmente na
regiao que engloba o litoral da Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara, bem como no

litoral do Rio de Janeiro e na regiao Sul.

WW3_GLOBAL Sea Period [gec| and Direction for 27AUG2009 12Z
Valid 30AUG2009 12Z Forecast Hour 72
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Figura 4.2: Mapa obtido através de satélite com indicacao dos periodos de ondas geradas pelo vento
para a América do Sul
Fonte: FNMOC, 2009.

Verifica-se que os maiores periodos de onda sdo encontrados apenas em
dois pontos do Brasil: no litoral do Ceara e na regidao Sul do pais. O litoral do Rio de
Janeiro, apesar de ndo aparecer na imagem escolhida, também possui bons niveis
de periodo de onda.

Visto que a poténcia das ondas € fungdo do quadrado de sua altura e
proporcional ao periodo, a analise das imagens permite afirmar que os estados do
Ceara, Rio de Janeiro, e a regidao Sul do Brasil sdo os pontos em que a geracao de
energia elétrica através das ondas do mar pode ter um maior desenvolvimento no

pais, ja que as caracteristicas dos oceanos nesta regido sao favoraveis.
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Além disto, acordos de cooperagcdao com paises do MERCOSUL, que tem
condi¢des mais propicias ainda, como o caso do Chile e da Argentina, também pode
ser uma boa alternativa para a diversificagdo da matriz energética brasileira,
utilizando de uma forma de energia limpa e abundante.

A integracao de usinas de energia das ondas com fazendas edlicas também é
uma vantagem que pode ser aproveitada, ja que nas regides que foram analisadas
anteriormente também se tem uma grande possibilidade de aproveitamento de

energia eodlica, como mostra o mapa da figura 4.3:

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

FLUIXO G PGTINCIA EOUCA ANUAL [Wen']
e e e e W

A5 4 a8 4 85 4 &2 T 7S 0 A8
VELOCIDADE MEDIA ANUIAL DO VENTO
A6

i ‘4"

Figura 4.3: Mapa do potencial edlico brasileiro
Fonte: CRESESB, 2009.

Quanto as tecnologias a serem utilizadas, um estudo mais especifico deve ser
realizado, ja que cada lugar pode se adequar a uma tecnologia de forma mais
apropriada, dependendo tanto das condi¢gdes geograficas quanto das condigbes
oceanicas, bem como do custo total da infraestrutura a ser construida para aportar
0os conversores de energia das ondas, ndo s6 quanto ao dispositivo em si, como

também no tocante a parte de manutencdo e conexdo ao sistema elétrico de

transmissao.
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A tecnologia de conversao de energia das ondas no nosso pais pode atender
a demanda de pequenas cidades litoraneas ou ilhas, como bem bases militares ou
cientificas oceanicas.

Investimentos governamentais maiores devem ser feitos nesta area, ja que
um pais com um litoral tdo vasto como o Brasil ndo deve se privar de uma fonte de

energia tdo limpa e renovavel como é a energia das ondas do mar.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Conclui-se que a tecnologia de conversao de energia das ondas em energia
elétrica ainda esta num estagio inicial de desenvolvimento, comparando-a a outras
fontes de energia renovaveis. Apesar dos muitos conceitos existentes, ainda nao
existe um consenso a qual tecnologia deve-se seguir como ja ocorre com a energia
eolica.

Os principais desafios deste tipo de energia ainda residem nos altos custos de
infraestrutura e manutencao, adequacao a situacbes extremas do oceano e uma
maior quantidade de estudos académicos sobre o tema, especialmente no que diz
respeito a parte da eficiéncia dos conversores, controle e regulagdo dos sistemas e
conexao dos conversores aos sistemas elétricos de transmisséo.

Porém, num futuro préximo, a tendéncia é que os conversores de energia das
ondas evoluam, ja que uma fonte de energia tdo vasta, limpa e previsivel ndo pode
ser desperdicada, especialmente neste quadro de mudancgas climaticas extremas do

planeta.
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