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RESUMO

Com a crescente demanda por fontes de energias alternativas e aumento do consumo
de energia elétrica no mundo, cada vez mais se faz necessario os estudos para
obtencado de fontes de geracdo de energia sustentaveis, com potencial de suprir ou
até mesmo substituir demais fontes que causam impactos ambientais ou sao
condicionadas. Este trabalho tem por objetivo analisar as diferentes formas e tipos de
sistemas de geracdo de energia através das ondas do mar, com base nas
caracteristicas das tecnologias, e a verificacdo de onde melhor se aplicam no litoral e
gual melhor se encaixa para a geracdo na costa brasileira. Este estudo foi realizado
através de um levantamento bibliografico sobre o tema. Como resultado para este,
espera-se contribuir com informacfes que possam incentivar o investimento em
geracao de energia ondomotriz no pais.
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ABSTRACT

With the growing demand for alternative energy sources and increased consumption
of electricity in the world, studies are increasingly needed to obtain sustainable sources
of energy generation, with the potential to supply or even replace other sources that
cause impacts environmental or are conditioned. This work aims to analyze the
different forms and types of energy generation systems through sea waves, based on
the characteristics of the technologies, and the verification of where they best apply on
the coast and which best fits for the generation on the coast Brazilian. This study was
carried out through a bibliographic survey on the topic. As a result, it is expected to
contribute with information that can encourage investment in the generation of
ondomotriz energy in the country.
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1. Introducéo

A utilizacao de energia elétrica se tornou essencial para o desenvolvimento do
mundo, sendo esta responsavel por gerar luz, movimentar motores e pelo
funcionamento de inUmeros equipamentos elétricos e/ou eletrénicos. Porém, para se
utilizar deste recurso, é importante entender quais sédo as fontes e como € gerado.

Durante a Revolucdo Industrial, os geradores transformavam a energia
mecanica das maquinas a vapor em energia elétrica. Depois, ainda no séc. XIX, 0 uso
da energia hidraulica foi popularizado com a instalacdo da hidrelétrica nas cataratas
do Niagara, na América do Norte. A partir do séc. XX, outras fontes de energia elétrica
comecaram a ser exploradas, como a nuclear e a edlica, e a preocupacdo do
esgotamento energético comegou a surgir no mundo.

Os tipos de fontes de geracédo de energia podem ser subdivididos em dois
grupos, renovaveis e nao renovaveis. Sdo considerados exemplos de fontes de
energia renovaveis: energia hidraulica, energia solar, energia eolica, biomassa e
ondomotriz. Exemplos de energia ndo-renovaveis: energia nuclear e energia
termoelétrica (fontes fosseis).

Atualmente, a matriz energética nacional estd representada por: 64%
hidroelétricas, 27% termoelétricas, 7% eodlica, 1% nuclear, 0,1% solar, ou seja,
aproximadamente 28% da energia elétrica gerada no pais procede de fontes nao-
renovaveis (KIELING 2018).

O Brasil possui cerca de 8 mil quildbmetros de extensdo de litoral, o que
proporcionaria uma geracado de energia elétrica total de 87 gigawatts (GW), ou seja
17% da capacidade de geracao total hoje instalada (BAILTZ, 2018).

Cada vez mais se torna importante a exploracdo de fontes renovaveis, uma vez
que estas utilizam recursos da natureza que ndo se esgotam ou regeram, nao
agredindo assim ao meio ambiente.

O objetivo geral deste estudo € analisar os tipos de conversores de energia
ondomotriz e verificar as regides do Brasil onde melhor se aplicaria cada um, de
acordo com as caracteristicas técnicas de cada dispositivo e caracteristicas
geograficas e sazonais de cada regiao.

Os objetivos especificos sdo: Detalhar as caracteristicas e funcionamento dos
tipos de conversores de energia ondomotriz, onshore, nearshore e offshore;

Evidenciar dados de periodo, energia e amplitude das ondas em locais litoraneos do



Brasil; Analisar quais os tipos sistemas de conversao seriam melhores aplicados em
quais regides, através dos dados obtidos.

Além dos beneficios ambientais por se tratar de uma fonte de energia
renovavel, o investimento em geragdo de energia ondomotriz gera empregos na
regido, trazendo assim maior beneficio social, além de chamar a atencdo a mais

pesquisadores, por se tratar de um tipo de geracdo ndo tdo comum no pais.

2. Energia ondomotriz

Gerada através da conversao de energia cinética do movimento das ondas em
energia elétrica, a energia ondomotriz € uma fonte de energia limpa, renovavel e
alternativa, porém ainda pouco explorada no mundo conforme Borges (2020).
2.1. Tipos de construcdes para geragao de energia ondomotriz

Os tipos de construcao para geracao de energia maritima séo classificados em
construcdo onshore, nearshore e offshore.
2.1.1. Onshore

Segundo Barreto (2015) o sistema onshore € o tipo de construcao onde seus
dispositivos séo instalados fixos ou incorporados a costa, situados em areas sujeitas
a rebentacdo das ondas, local de menor potencial energético. O dispositivo onshore
mais utilizado é o tipo Coluna de Agua Oscilante.
2.1.2. Nearshore

Tipo de construgdo onde os conversores de energia sao instalados em
distancias de até 500m préximos a costa e profundidades entre 20 e 25m (BARBOSA
E ANDRADE, 2015), proximos a zona de rebentacdo das ondas, regido considerada
de médio potencial energético. Exemplos de dispositivos nearshore sdo de coluna
oscilante e o Waveroller.
2.1.3. Offshore

Tipo de construcao offshore, onde os conversores de energia séo localizados
afastados da costa, a profundidas acima de 25m, em localizagdo de maior potencial
energético (BARRETO, 2015). Exemplo de dispositivo offshore é o Pelamis.



2.2. Ondas

As ondas oceanicas necessitam de um meio fisico para se propagar, sdo ondas
mecanicas, regidas pelas leis de Newton. Estas resultam da acéo de forcas sobre o
fluido, que perturbam o seu estado inicial, provocadas por agentes fisicos como a acédo
dos ventos, perturbacdo de objetos, entre outros. Uma vez perturbado o meio, a
propagacédo das ondas da-se sob a acéo de forcas graviticas e da tensdo superficial
(Halliday, D.; Resnick, R.; Walker, J. 2006).

Entre todas as ondas oceéanicas, as geradas pelos ventos séo as que possuem
maior concentracdo de energia. As ondas que possuem maior amplitude vém de
enormes distancias, da ordem de milhares de quildbmetros desde sua regido de
formacdao, possuindo uma forma mais regular (GEOFISICA, 2006).

Segundo Dantas (2015), o vento precisa de uma for¢a atuando sobre a massa
de ar para entrar em movimento. Esse movimento é devido a diferenca de pressao
entre duas areas, na qual, a com maior pressado, desloca a massa de ar para a de
menor pressao.

Nos oceanos as ondas superficiais sdo geradas pela interagdo dos ventos com
a superficie. Ao soprarem paralelos a superficie, 0s ventos transferem energia cinética
para o mar e uma parte desta energia acaba por gerar as ondas. A quantidade de
energia transferida do vento vai depender de trés valores principais que contribuem
para o tamanho e for¢ca das ondas, que sdo: a intensidade do vento, o tempo de
atuacao deste vento e a area sobre a qual est4 atuando. Sendo assim, quanto maior
for o periodo durante o qual soprar o vento e quanto mais intenso este for, maior sera
a altura das ondas que se formam (FLEMING, 2012).

As principais caracteristicas de uma onda estdo na figura 1, sendo o
comprimento de onda (L), que € a distancia horizontal entre duas cristas, a altura (H),
gue € a distancia vertical entre a crista e o cavado, e o periodo, que é o tempo de
passagem de duas cristas. Outra caracteristica importante é a esbeltez, que é a altura
sobre o comprimento de onda (H/L) (VIOLANTE, 2007).



Figura 1: Caracteristicas das ondas
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Segundo Trujillo e Thurman (2011), onda € o transporte de energia sem que
ocorra transporte significativo de matéria. As particulas sofrem uma forca de
deslocamento e uma de restauracdo ao passar das ondas no mar, contendo energia
cinética e energia potencial, dependendo do estagio do movimento.

Ainda de acordo com Trujillo e Thurman (2011), as ondas podem percorrer
grandes distancias sem perdas significativas de energia, pois as perdas comecam
guando hé interacdo da onda com o fundo. No trajeto de diminuicdo da profundidade
do mar, as ondas comecam a perder velocidade e comprimento, aumentando sua

altura até o momento de quebra das ondas, conforme figura 2:

Figura 2: Deslocamento das ondas
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Fonte: FLEMING, 2012

2.3. Area de Estudo
Com mais de 7400 km de extenséo litoranea, o Brasil tem sob jurisdicdo areas
marinhas com 12 milhas nauticas, sendo esse o mar territorial, a Zona Econbmica

Exclusiva com 12 a 200 milhas nauticas, e a plataforma continental a qual compreende



o fundo do mar. De acordo com Shadman et al. (2019), a extensédo da plataforma
continental brasileira varia ao longo da costa, chegando até 300 km no litoral do
Estado do Para, com amplitudes entre 60 e 180 m.

O mapa da figura 3, separa o litoral brasileiro em quatro regides A (Sul), B
(Sudeste), C (Nordeste) e D (Norte), evidencia a Zona Econb6mica Exclusiva e a

batimetria (medicéo da profundidade) a 200m.

Figura 3: Mapa de regifes, zona econdmica e batimetria da costa brasileira
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Fonte: SHADMAN, et al., 2019

2.4. Energia das ondas

Ao longo da costa brasileira, Shadman et al. (2019) mostra que as ondas mais
energéticas estao localizadas proximas as regides A e B como mostradas no mapa
da figura 3, com valor de poténcia entre 20 e 25kw/m conforme figura 4. Esses valores
de poténcia se intensificam durante o outono e inverno por conta de ocorréncias de

ciclones extratropicais, gerando assim, ondas maiores que se propagam em direcao



a essas regides. Na regido A, valores de poténcia proximos a 20Kw/m, sao
observados para quase todo ano.

A regiao C tem a menor variabilidade da poténcia das ondas durante o ano, o
gue pode levar a um fator de capacidade maior, enquanto as regioes A e B séo as
areas com as ondas mais energéticas, permitindo a implantacéo dos dispositivos com
maior capacidade instalada (SHADMAN, et al., 2019).

Flgura 4: Mapa de energia das ondas no litoral brasileiro
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Fonte: SHADMAN, et al., 2019

A poténcia das ondas disponivel para o litoral brasileiro foi calculada a uma
distancia média de 128 km da costa, consequentemente, uma poténcia de onda total
disponivel de aproximadamente 91,8 GW foi estimado considerando um comprimento
total da linha costeira de cerca de 7.491 km (um valor aproximado sem detalhes do
litoral). Deve-se notar que este valor € uma estimativa do potencial teérico da energia
das ondas brasileiras. Na pratica, apenas uma fracdo da energia das ondas pode ser
convertido em energia elétrica, pois dependem de fatores como desafios técnicos,
impactos ambientais, economia, uso diferido da area maritima e impactos sociais. No
entanto, segundo Shadman et al. (2019), se apenas um quinto da energia total na

costa brasileira for convertida em energia elétrica, isto ja representaria



aproximadamente 35% da demanda brasileira de eletricidade no de 2017. Na tabela

1 podemos observar os dados de energia por regido na costa brasileira:

Tabela 1: Média de energia por regido na costa brasileira

Regido A RegidoB Regido C RegidoD

Parametros (Sul) (Sudeste) (Nordeste) (Norte)

Extensao (km) ~1250 ~1952 ~1452 ~2837
Poténcia média (kW/m) 21,1 12,4 13,8 7,4
Poténcia Total (GW) 26,4 24,2 20,1 21,0

Fonte: Adaptado Shadman et al., 2019

2.5. Dispositivo onshore com camara hiperbérica

Trata-se de uma tecnologia brasileira, desenvolvida pela COPEE, e aplicada
na construcdo da Usina de Porto de Pécém — CE instalada em 2012, onde seus
dispositivos sdo instalados fixos ou incorporados a costa. Estes dispositivos flutuam
nas aguas, e utilizam o movimento das ondas, podem ser através de cilindros internos
ou flutuadores.

Consiste em uma combinacdo de mdédulos de pressurizacdo de agua. Cada
mddulo é composto de um flutuador circular, que permite igual absorcdo de energia
para diferentes dire¢cdes de propagacdo das ondas, ligado a uma estrutura metalica
em forma de viga, essa com 22 m de comprimento, preso a uma estrutura principal
(RICARTE et al., 2005).

O movimento vertical do flutuador, devido as interacdes do corpo da onda,
aciona o atuador da bomba que desloca a agua dentro do circuito fechado para um
acumulador hidropneumético (SHADMAN, et al., 2019).

De acordo com Garcia-Rosa et al., (2009), a parte interna do acumulador
hidropneumatico € composta por ar e agua, separados por um pistdo. Assim, quando
a vazao de entrada de agua é maior que a vazdo de saida (agua liberada para a
turbina hidraulica), o pistdo sobe, armazenando a energia capturada em forma de
compressao de ar. De forma dual, quando a vazao de saida é maior que a vazao de
entrada, o pistdo desce, liberando a energia que estava armazenada.

O acumulador é conectado a uma camara hiperbarica, que foi previamente
pressurizada. A camara hiperbarica funciona como um sistema de armazenamento de
energia, que suaviza as flutuacdes de energia devido a natureza oscilatéria do mar
ondas. A pressao aplicada esta na faixa de 250 a 400 m de coluna de agua (mca)
(SHADMAN et al., 2019).



A vazao de agua, que abastece a camara hiperbarica, € entéo liberada na forma
de jato, para acionar uma turbina tipo Pelton numa vazéao igual ou menor aquela
enviada pelas bombas, através de uma valvula controladora de vaz&o. A rotagao
obtida no eixo da turbina é transmitida a um gerador elétrico para conversao de
energia mecanica em eletricidade (STEFEN, 2005). A figura 5 mostra o esquema de
funcionamento da usina de Porto de Pecém, e a figura 6 mostra uma imagem real de

sua estrutura:

Figura 5: Esquema de funcionamento da Usina de Pecém- CE

Fonte: http://andrecafe.blogspot.com.br/2012/06/tecnologia-genuinamente-brasileira.html
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Figura 6: Instalagbes no porto de Pecém

Fonte: PLANETA COPPE NOTICIAS, 2006

2.6. Dispositivo onshore Coluna de Agua Oscilante (Oscillanting Water Column)

Originalmente desenvolvido pelo japonés Yoshio Masuda entre 1960 e 1970,
com poténcia de 75KW, foi construido pela primeira vez em 1988 na llha de Islay. Este
conceito, instalado na costa (onshore), utiliza o principio de oscilacdo das ondas, no
qual é responsavel pelo o aumento e diminui¢cdo de pressao dentro da camara.

Segundo Mustapa et. al (2017), a camara com parede frontal inclinada a 30°,
possui duas aberturas. Uma abertura disposta 1 metro abaixo do nivel do mar,
projetada quando a mareé se encontra no seu nivel mais baixo, permitindo que a 4gua
circule na direcao de elevacéo, e outra por onde o ar gira uma turbina Wells com a
expansao e retracdo do mesmo.

Essa turbina Wells, de acordo com Dantas (2015), é desenvolvida com pas
simétricas para que o ar, independente do fluxo, gire apenas em uma Unica direcéo,
nao prejudicando assim, a producéo de energia.

Posteriormente, em 1991, o sistema LIMPET, adaptado do Coluna de Agua
Oscilante, é instalado com capacidade média de producgéo de 250KW, de acordo com
ROTHBARTH (2017). Abaixo a figura 7 com o detalhamento do dispositivo LIMPET:

Figura 7: Detalhamento do Limpet
Turbina
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Fonte: CAMPQOS, 2013
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2.7. Dispositivo nearshore Boias com movimentos verticais

O sistema nearshore é concebido distante da orla, em profundidades de
aproximadamente 20m a 25m, onde sua base é fundada no leito marinho e ligada a
um cabo submarino ao qual conduz a eletricidade produzida pela parte superior
composta de um flutuador, que se movimenta de acordo com as ondas, e um gerador
montado na superficie da plataforma. Isso faz com que esse sistema precise de um
equipamento mais resistente e de embarcacdes para manutencdes (BARBOSA E
ANDRADE, 2015).

O sistema de conversao de energia das ondas nearshore, da Coordenacao dos
Programas de Pés-Graduacdo de Engenharia (COPPE), segundo Shadman et al.,
(2019) consiste em um corpo oscilador, com movimentos verticais, e uma estrutura de
concreto fixada no leito marinho. Oito rolamentos, colocados na parte superior e
inferior da secéo cilindrica, facilitam a oscilacdo da boia no sentido vertical.

Chamado originalmente de “travamento” por Budal e Falnes, o qual permite um
controle das boias para seu movimento extremo, foram adaptados a esse sistema
para superar a diferenca de amplitude das ondas em todos periodos do ano. Esse
movimento vertical, tanto para cima quanto para baixo, provocado pelas ondas, é
transferido, através de uma haste central, para a caixa de engrenagens localizada no
convés superior da plataforma. Em seguida, o movimento vertical € convertido em
rotacdo adequada para o gerador elétrico. A figura 8 mostra o esquema do dispositivo
de bois verticais:

Figura 8: Prot6tipo de dispositivo de boias verticais para instalagdo em Copacabana RJ

A cletricidade é
produzida no
gerador montado

na plataforma

Este flutuador
sobe e desce pela
agSo das ondas

Fonte: https://sustentarqui.com.br/energia-das-ondas-do-mar/
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2.8. Dispositivo nearshore Waveroller

Estes dispositivos, segundo Maki et. al (2014), devem ser instalados totalmente
submersos e em profundidades de 15 a 25 m (nearshore) para melhor proveito da
energia oriundas das ondas.

Conforme Vargas (2015), este dispositivo € constituido por uma placa
articulada em sua base, a qual, ocasionado pelo movimento eliptico das ondas, se
movimenta para frente e para tras, este movimento aciona pistdes que fazem um
fluido, a alta presséo, percorrer um pequeno sistema e passar por um gerador de
energia elétrica, vide figura 9. A energia elétrica produzida é levada a costa por meio
de cabos.

De acordo com AW-ENERGY (2017), estima-se que um Unico dispositivo,
dependendo da sua geometria e dimensao, resulta em um potencial de geracéao entre
500 a 1000 KW. Kasanen (2015), descreve que, em um modelo recente, composto de

apenas uma placa de 18 m de largura e 10 m de altura, o potencial foi de 350KW.

Figura 9: Esquema de funcionamento do waveroller
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Fonte: Adaptado de Fuhrmeister, 2018
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2.9. Dispositivo offshore Pelamis

Tipo de construcdo offshore, estes expostos a regimes de ondas mais
energéticas, localizados distantes da costa, a profundidades entre 40 e 50m, séo
construidos em estruturas flutuantes ou ancorados ao fundo do mar, segundo
(SANTOS e MOREIRA, 2015).

Neste tipo é necessario a construcdo de uma barragem em local de grande
amplitude de maré. A passagem da 4gua gira uma turbina instalada na parte de baixo
da barragem, transformando energia cinética em energia elétrica.

Como exemplo offshore, o dispositivo Pelamis, ja desativado por faléncia da
Babcock & Brown Company, na costa de Peniche, Portugal, possui 130 metros de
comprimento e 3,5 metros de didmetro, este composto por varios cilindros ligados
entre si por articulagbes. Com o movimento oscilatério das ondas, o sistema bombeia
Oleo a alta presséo para motores hidraulicos, ao qual, acionam um gerador localizado
na parte traseira. O gerador converte essa energia canalizada em energia elétrica
transportando-a para terra através de cabos submersos (GOBATO e FEDRIGO,
2016). A figura 10 trata-se de uma imagem real do dispositivo Pelamis, e a figura 11

€ 0 esquema de funcionamento do mesmo:

Figura 10: Foto real da estrutura do dispositivo Pelamis

Fonte: https://www.portal-energia.com/caracteristicas-do-sistema-pelamis-para-energia-das-ondas/
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Figura 11: Esquema de funcionamento do Pelamis
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Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/281626/

2.10. Dispositivo offshore Wavedragon

O Wave Dragon € um dispositivo flutuante e ancorado, instalado em aguas
profundas e distante da orla (offshore). Esse dispositivo € do tipo galgamento.

De acordo com Kofoed et al (2006), o Wave Dragon € composto de dois
refletores, ligados a estrutura principal, focalizando as ondas em dire¢cdo a rampa.
Esses refletores aumentam, substancialmente, as ondas e, consequentemente, a

energia da mesma. Além da estrutura principal, que consiste em uma rampa e um
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reservatorio de armazenamento de agua, em um conjunto de turbinas hidraulicas de
baixa presséo. Apresentada na figura 12 a seguir.

Segundo Kofoed et al (2006), apds as ondas serem focalizadas pelos refletores
e encherem o reservatorio, situado em um nivel superior ao do mar, a agua passa
pelas turbinas acionando o gerador elétrico. A eletricidade € conduzida para terra por
cabos submarinos.

Cada unidade ter4 uma poténcia nominal de 4-10MW, dependendo de quéo

energético é o clima das ondas e o local de implantacéo (Kofoed et al, 2006).

Figura 12: Esquema de funcionamento do Wavedragon
elevacdo
reservatério

Z[ 1 m .LR

Fonte: www.lehrerfreund.de
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3. Metodologia

A metodologia aplicada a este estudo aborda uma pesquisa bibliografica
detalhada sobre seis tipos de conversores de energia elétrica ondomotriz, detalhando
o principio de funcionamento e as caracteristicas técnicas de cada um, e o
levantamento e analise de dados de formacé&o e energia de ondas da regido litoranea
do Brasil.

Além das informacdes dos dispositivos e caracteristicas das ondas no litoral
brasileiro, foram coletadas informacdes e evidenciado ao trabalho os mapas de
intensidade e altura das ondas no Brasil, extraidos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) durante um periodo de uma semana, mais especificamente do dia
oito de novembro de dois mil e vinte (08/11/2020) ao dia quatorze de novembro de
dois mil e vinte (14/11/2020).

Os dados levantados durante este trabalho foram consolidados e tabelados
para uma melhor visualizacdo e servir de base para os célculos realizados, tais como
calculo do periodo médio das ondas dentro da zona econdmica exclusiva do litoral
brasileiro e capacidade de geracao de cada dispositivo, levando em consideragéo sua
poténcia nominal, dimenséo efetiva e eficiéncia.

Como resultados e discussdes deste, plotamos junto ao mapa adaptado dois
tipos de analise efetuada, a primeira levando em consideracdo o tipo (onshore,
nearshore e offshore) de dispositivo que melhor se enquadrava em cada regiao, e a
segunda com o proprio dispositivo conversor onde qual a melhor regido cada um dos
seis apresenta a melhor viabilidade, levando em consideracdo suas caracteristicas

construtivas, caracteristicas das ondas e capacidade de geracéao.

4. Resultados e discussdes
No intuito de se realizar uma comparacdo entre os dispositivos abordados,
tomamos como base algumas caracteristicas que influenciam diretamente na geragéo

dos conversores.

4.1. Dispositivo onshore com camara hiperbarica

4.1.1. Caracteristicas construtivas

Instalado sobre duas bases de concreto de 12m de comprimento, dois
flutuadores com 10m (dimenséo efetiva) de diametro e um brago mecénico com 22m

de comprimento cada, conectados a dois patins. Seu corpo oscilante € composto por
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uma boia em formato circular, capaz de absorver as ondas sejam essas de qualquer
direcdo. Sua camara hiperbarica é responsavel por compensar a variacao de entrada
causada pela altura da onda, sendo ela maior ou menor que a de saida, mantendo a
pressao de saida constante, necessitando apenas de uma frequéncia constante.

4.1.2. Caracteristicas de geracdo

Capacidade de geracao de 50kW por médulo. Eficiéncia varia entre 19 a 36%.

Dispositivo depende principalmente da frequéncia das ondas.

4.2. Dispositivo onshore Coluna de Agua Oscilante (Oscillanting Water Column)

4.2.1. Caracteristicas construtivas

Levando em consideragao o dispositivo LIMPET instalado no Reino Unido, sua
parte inferior possui uma abertura de 21m (dimenséao efetiva), sua geracéo é através
de expanséo e retracdo do ar dentro de uma camara, na qual gira, independente do
sentido do ar, a turbina Wells responsavel pela producédo de energia.

4.2.2. Caracteristicas de geracao

Capacidade de geracdo de 250kW. Eficiéncia em média de 49%. Dispositivo

depende principalmente da altura das ondas.

4.3. Dispositivo nearshore Boias com movimentos verticais

4.3.1. Caracteristicas construtivas

O dispositivo da COPPE, ainda em situacdo de testes, possui um sistema
conhecido como “travamento”, capaz de controlar as boias para o seu movimento
extremo. Ndo importando a sazonalidade encontrada no Brasil. No teste de
laboratério, os maiores valores encontrados foram com boias de 9m (dimensao
efetiva) de diametro.

4.3.2. Caracteristicas de geracdo

Capacidade de geracdo de 50kW. Eficiéncia varia entre 4 a 13%. Dispositivo

depende principalmente da frequéncia das ondas.

4.4. Dispositivo nearshore Waveroller

4.4.1. Caracteristicas construtivas

Ancorado no fundo do mar (perto da costa facil de construir a infraestrutura,
baseado em uma estrutura em forma de prato que tem movimento angular. Uma placa

possui em média 18m (dimenséo efetiva) de largura.
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4.4.2. Caracteristicas de geracdo

Capacidade de geracao de 350kW. Eficiéncia varia entre 25 a 50%. Dispositivo
depende principalmente do periodo da onda, onde sua maior eficiéncia foi verificada
em ondas de 10s.

4.5. Dispositivo offshore Pelamis

4 .5.1. Caracteristicas construtivas

Desenvolvido pela empresa OceanPower Delivery Limited, instalado em
Portugal, dispositivo articulado semisubmerso (semelhante a uma cobra flutuante),
composto por secdes cilindricas ligada por juntas articuladas, possui 150 m de
comprimento, 3,5 de largura. A dimenséo efetiva do dispositivo Pelamis € 3 vezes o
tamanho da largura, ou seja 10,5m.

4 .5.2. Caracteristicas de geracdo

Capacidade de geracdo de 750kW. Eficiéncia em média de 70%. Dispositivo

depende principalmente da altura e periodo da onda.

4.6. Dispositivo offshore Wavedragon

4.6.1. Caracteristicas construtivas

Protétipo instalado em Bredning, Dinamarca, mecanismo de galgamento de
acumulacao de energia potencial. Energia incidente concentrada por dois refletores
parabdlicos que focalizam as ondas para uma rampa curva. Atras da rampa ha um
reservatorio, que fica acima do mar, no qual a agua que sobe pela rampa sendo
armazenada temporariamente. A agua deixa o reservatorio através das turbinas. Seu
protétipo possui 260m (dimenséo efetiva) de comprimento.

4.6.2. Caracteristicas de geracéo

Capacidade de geracdo entre 4 a 10MW. Eficiéncia em média de 21%.

Dispositivo depende principalmente da altura e periodo da onda.

4.7. Dados calculados

A tabela 2 mostra um quadro resumo quanto a poténcia de cada dispositivo,
eficiéncia e o fator mais relevante para proporcionar melhor geracao para 0s mesmos.
Através do estudo de diferentes trabalhos cientificos, foi possivel elencar estas

caracteristicas e analisa-las nas comparagdes realizadas.
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Tabela 2: Resumo das caracteristicas dos dispositivos

. . . Poténcia C a0 Dimensao A
Sistema Dispositivos Total (kW) Eficiéncia (%) efetiva (m) Dependéncia
Céamara hiperbérica 50 19a 36 10 Periodo da onda
Onshore -
Coluna de Agua Oscilante 250 49 21 Altura da onda
Boias verticais 50 4al3 9 Periodo da onda
Nearshore
Waveroller 350 25a50 18 Periodo da onda
. Altura e
Pelamis 750 70 10,5 Periodo da onda
Offshore Altura e
Wavedragon 4000 a 10000 21 260 .
Periodo da onda

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

Para a altura média da onda tomamos como base 0s mapas da costa brasileira
durante o periodo de 08/11/2020 a 14/11/2020, extraidos do site do INPE, conforme

Figura 13:

Figura 13: Altura significativa (m) d Costa Brasileira

9w

ApoOs a coleta dos dados, foi analisada visualmente a média da altura (m) das
ondas dentro da zona econdmica exclusiva para cada uma das regifes, sendo elas:
Regido A: Sul, Regido B: Sudeste, Regido C: Nordeste e Regido D:Norte, do Brasil.

Os dados foram registrados na tabela 3 a sequir:


http://ondas.cptec.inpe.br/mapas.php?regiao=brasil
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Tabela 3: Altura média das ondas

Altura média das ondas (m)

Dispositivos Regido A Regido B Regido C Regido D
(Sul) (Sudeste) | (Nordeste) (Norte)
Onshore (Na costa) 1,5 1,0 1,5 1,5
Nearshore (Proximo a costa) 2,0 1,5 1,5 1,5
Offshore (Afastado da costa) 2,5 2,0 2,0 2,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

A poténcia da onda em kW/m é expressa pela seguinte equacéo: P = 0,49 *
H? = T, onde:
P = Poténcia da onda em kilowatts por metro
H = Altura média da onda em metros
T = Periodo da onda em segundos

Na figura 4 onde é apresentado um mapa de energia das ondas no litoral
brasileiro temos a média anual da poténcia das ondas em kW/m, portanto, para

obtencao do periodo da onda, foi manipulada a formula anterior da seguinte maneira:

P

T=——
0,49 * H?

Com a utilizacéo da férmula do periodo, obtivemos os resultados apresentados

na Tabela 4 a sequir:

Tabela 4: Periodo das ondas em cada regido

Periodo das ondas (s)

Dispositivos Regido A Regido B | Regido C | Regido D
(Sul) (Sudeste) | (Nordeste)| (Norte)
Onshore (Na costa) 9,1 20,4 9,1 9,1
Nearshore (Préximo a costa) 7,7 13,6 9,1 9,1
Offshore (Afastado da costa) 8,2 10,2 8,9 5,7

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

A tabela 5 abaixo mostra os dados obtidos visualmente pelo mapa da figura 4.
Salientamos que os valores para o sistema offshore nas regides C e D foram adotados

com base na média.
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Tabela 5: Poténcia das ondas em cada regido

Poténcia da onda (kW/m)

Dispositivos Regido A Regido B Regido C Regido D
(Sul) (Sudeste) | (Nordeste) (Norte)
Onshore (Na costa) 10 10 10 10
Nearshore (Préximo a costa) 15 15 10 10
Offshore (Afastado da costa) 25 20 17,5 17,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

Com os dados de dimenséo efetiva e eficiéncia de cada dispositivo mostrados
na tabela 2, e poténcia da onda evidenciados na tabela 5, foram calculadas as
capacidades de geracdo para cada dispositivo em cada regido geogréfica da costa
brasileira. A seguir a tabela 6 com os dados calculados. Os célculos foram realizados
utilizando a seguinte formula:

Capacidade de geragao (kW) =P xd * %

P = Poténcia da onda em kilowatts por metro
d = Dimenséo efetiva em metros

% = Eficiéncia do conversor em porcentagem

Tabela 6: Capacidade de geracéo de cada dispositivo em cada regido

Capacidade de Geracéo (kW)

Dispositivos Regiédo A Regiédo B Regiédo C Regi&do D

(Sul) (Sudeste) (Nordeste) (Norte)
Dispositivo onshore com camara hiperbérica 36 36 36 36
Dispositivo onshore Coluna de Agua Oscilante 102,9 102,9 102,9 102,9
Dispositivo nearshore Boias verticais 17,55 17,55 11,7 11,7
Dispositivo nearshore Waveroller 135 135 90 90
Dispositivo offshore Pelamis 183,75 147 128,625 128,625
Dispositivo offshore Wavedragon 1365 1092 955,5 955,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

Na figura 14, onde os dispositivos foram distribuidos através de um comparativo
entre modelos, foram encontrados em unanimidade, para todas regides o0s
dispositivos em questdo: Coluna de Agua Oscilante (onshore), Waveroller (nearshore)

e Wavedragon (offshore), devido a tendéncia dos resultados obtidos de altura e
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periodo de onda, e capacidade de geracao frente aos demais dispositivos de mesmo

sistema.

Figura 14: Mapa plotado Sistemas por regido
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Fonte: Adaptado de Shadman, et al., 2019

Ja na figura 15, os dispositivos brasileiros tiveram suas localidades mantidas
nas areas de instalacdo definida pelos idealizadores. Para o dispositivo de camara
hiperbarica sua localidade foi mantida na regido D (Norte), onde ventos alisios sédo
responsaveis por ondas de periodos mais curtos. Como esse dispositivo tem a
possibilidade de compensar a entrada, por conta da camara hiperbarica, essa
repeticdo de ondas torna-o mais viavel.

Para o dispositivo de boias com movimentos verticais, ainda em fase de projeto,
foi verificada a melhor viabilidade no estado do Rio Janeiro, mais especificamente em
llha Rasa na praia de Copacabana. O dispositivo possui como caracteristica um
sistema de travamento, que proporciona uma eficiéncia mais regular mesmo com a
variagcédo da altura das ondas da regido Sudeste (regido B do mapa).

Para os demais, foi verificado que na regido A (Sul) os dispositivos obtiveram

os melhores resultados quanto a capacidade de geragédo, muito em decorréncia de
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gue, coincidentemente, todos estes dispositivos foram projetados para regides mais
energeéticas.

Na regiao C (Nordeste), como exemplo a Bahia com seus 8 km, a extenséo da
plataforma continental é considerada pequena, desfavorecendo que tecnologias como

estas sejam implantadas.

Figura 15: Mapa plotado Dispositivos por regido
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5. Considerac0es finais

Com todos os levantamentos realizados e dados apresentados no decorrer
deste trabalho, podemos concluir que a regidao Sul do Brasil seria a de maior
viabilidade para adog&o de energia ondomotriz, devido as caracteristicas de amplitude
e poténcia das ondas, levando em conta os dispositivos apresentados.

Tomando a regido Sul como referéncia, devido ao seu destaque frente as
demais regides, os dispositivos Wavedragon, Pelamis, Waveroller e Coluna de Agua
Oscilante se enquadraram melhor pelas caracteristicas que apresentam, tanto
construtivas quanto de capacidade de geracdo. Ja os dispositivos de Camara
Hiperbarica e Boias Verticais, ambos desenvolvidos pela Coordenacdo dos
Programas de Pds-Graduacédo de Engenharia (COPPE), foram mantidos nas regiées
onde j4 existem estudos mais avangados para 0s mesmos, inclusive a implantacéo de
uma usina para teste que € a de Porto de Pecém (CE).

Dentre os dispositivos apresentados, o Wavedragon de sistema offshore obteve
resultados melhores em capacidade de geracdo em todas as regides da costa
brasileira.

Embora ainda em desenvolvimento, h& indicios de uma crescente na
exploracdo da energia ondomotriz, ndo somente no pais, mas no mundo, cada vez
mais se torna visivel o aumento no nimero de projetos e pesquisas relacionadas ao

tema abordado, o que torna fundamental a evolugéo do planejamento do setor elétrico.
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