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RESUMO

O aproveitamento do recurso energético de ondas ocednicas constitui-se em uma real
oportunidade para suprir parte das demandas energéticas em diversos paises, visto que algumas
localidades possuem notdvel potencial energético que pode ser aproveitado para geracdo de
energia elétrica.

Atualmente, os impactos ambientais t€ém limitado o crescente uso dos combustiveis
fosseis para geracdo de calor, trabalho ou energia. Os elevados custos de investimento
necessarios para expansdo do atual modelo de geracdo de energia, também configuram um
cendrio desafiador para os préximos anos.

Sob esta perspectiva ambiental e econdmica, o objetivo deste trabalho consiste em
avaliar o recurso energético de ondas oceanicas e investigar a viabilidade do seu aproveitamento
para atendimento das necessidades energéticas causando poucos impactos ambientais.

Os dados de ondas utilizados nas avaliacdes foram coletados na zona maritima
proxima ao Porto de Rio Grande durante os anos de 1996 a 1999, totalizando dezesseis meses de
monitoramento da agitacdo maritima da regido. O conjunto de dados foi tratado e agrupado més
a més e nas quatro estagdes climéticas resultando informagdes de recurso energético mensal,
sazonal e anual. A média anual encontrada foi de 8,6 kW por metro de frente de onda.

Um breve estudo de viabilidade econdmica revelou que € vidvel implantar uma usina
para aproveitamento da energia de ondas com custos de investimento semelhantes aos atuais
projetos de centrais edlicas no Brasil.

O estudo também incluiu uma avaliagdo técnico-econdmica para quatro alternativas
de aproveitamento destacando as caracteristicas técnicas e custos envolvidos na implantagao das
usinas. O trabalho conclui apresentando a alternativa mais vidvel para explorar este recurso
energético, apontando que esta modalidade de geracdo de energia pode ser utilizada como

importante ferramenta no desenvolvimento sustentdvel da regido.
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ABSTRACT

“Assessment and use of energy ocean waves of the south coastine of Rio Grande.”

The exploitation of the ocean wave energy resource is in a real opportunity to meet
the demands of energy in several countries, as some localities have considerable potential energy
that can be used for generation of electricity.

Currently, the environmental impacts have limited the increasing use of fossil fuels
for generation of heat, work or energy. The high cost of investment needed for expansion of the
current model of generation of energy, also set a scenario challenging for the next few years.

Under this environmental approach and economic stability, the present study aims to
evaluate the use of energy waves and investigate the feasibility of their use to meet energy needs
while causing the least environmental impact.

Data from waves used in assessments was collected in the ocean area near the Port of
Rio Grande during the years of 1996 to 1999, totaling sixteen months of tracking the maritime
unrest in the region. The dataset was treated and grouped month by month with the resulting four
seasons of weather information on energy resources listed monthly, seasonally and annually. It
found an average of 8,6 kW per meter of the wave front.

A brief study of the economic viability revealed that it would be feasible to establish
a plant with waves where the costs of investing in such a project would be comparable to the
wind plants in Brazil. The study also covered an technical-economical assessment with four
alternatives for use, highlighting the technical characteristics and costs involved in the
deployment of plants. The study concludes by presenting a more viable alternative to exploit this
energy resource, pointing out that this mode of generating energy can be used as an important

tool in the sustainable development of the region.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresentard uma breve visao do estado atual do conhecimento sobre a
avaliacdo e aproveitamento de recursos energéticos de ondas oceanicas, bem como os principais
sistemas de aproveitamento de energia de ondas para introduzir o tema desta dissertacdo. Os

objetivos deste trabalho serdo apresentados na se¢do 1.3 ao final do capitulo.

1.1 Justificativa e Estado atual do conhecimento do tema

Mesmo que as primeiras patentes de sistemas para aproveitamento da energia das
ondas tenham aparecido no final do século XVIII, apenas a meados do século XX, no Japao,
apareceu a primeira aplicacdo industrial com a utilizacdo da energia das ondas em bdias de
sinalizagdo maritima. Contudo, o desenvolvimento de tecnologia de aproveitamento de energia
das ondas para a producdo de energia elétrica em mais larga escala teve inicio anos mais tarde, a
meados da década de 1970, na seqiiéncia do primeiro choque petrolifero. Desde entdo tem
havido um esfor¢co mais ou menos continuado, em diversas partes do mundo, nomeadamente na
Europa (Reino Unido, Noruega, Dinamarca, Suécia, Portugal e Irlanda), Asia (Japao, China,
India e Austrilia) e América (Estados Unidos e México), visando a substitui¢do gradativa dos
combustiveis fésseis (FALCAO, 2004).

Esse esforco iniciou-se com investigacdo de natureza fundamental (tedrica e
experimental) e prosseguiu com investigacdo cada vez mais aplicada, até aos dias de hoje, em
que ocorrem os primeiros testes com prototitpos em alto mar.

Atualmente, diversas tecnologias de extragdo de energia de ondas encontram-se em

fase de teste no mar. Aqui citamos algumas:

Coluna de dgua oscilante (OWC);
Archimedes Wave Swing (AWS);

Pelamis;

el .

Wave Dragon.

Predomina uma conviccdo de que a tecnologia de aproveitamento de energia das

ondas estd numa fase de perceptivel evolugao, que podera estar concluida dentro de poucos anos,
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sendo este o intervalo de tempo disponivel para que empresas ou nagdes se interessem pelo seu
desenvolvimento.

Estudos desenvolvidos no Reino Unido sobre o potencial energético disponivel nos
oceanos indicam valores da ordem de 1 TW, o que significa a possibilidade de suprir toda a
demanda energética do planeta. Embora o aproveitamento de toda a energia disponivel nos
oceanos na forma de ondas seja praticamente impossivel, a conversdo em eletricidade de uma
pequena fracdo deste enorme potencial energético pode ter grande significado para os paises que
dominarem esta tecnologia. No caso do Brasil, embora as alturas de onda tipicas ndo apresentem
valores energéticos dos mais elevados, sua regularidade e a pouca ocorréncia de fendmenos
ambientais com capacidade de destruicio dos equipamentos de conversdo indicam a
possibilidade de um aproveitamento economicamente vidvel, dependendo da tecnologia

empregada (ESTEFEN, 2004).

1.2 Definiciao do Problema e Estudo

A principal causa dos impactos ambientais que se verificam hoje em dia estd
relacionada ao uso indiscriminado dos combustiveis fosseis. Independentemente do grau de
desenvolvimento do pais, o uso destes combustiveis, seja para a geracdo de energia elétrica,
producdo de calor ou forca mecanica, ainda € dominante na matriz energética da maioria das
nacdes (GARCIA, 2004). Desta forma, uma maior utilizacdo de energias renovaveis
proporcionaria grandes beneficios ambientais, abrindo espago, também, para o desenvolvimento
tecnoldgico e a producdo de novos conhecimentos na drea energética (SANTOS, et al., 2006).

Pode-se definir a energia renovavel como aquela que é obtida a partir de fontes
naturais, estando disponivel de forma ciclica.

As fontes de energia sofreram uma grande mudanga nos ultimos 150 anos. A maior
parte da energia consumida no século XIX era em forma de biomassa — lenha, carvao e residuos
agricolas — também conhecidos como fontes tradicionais de energia. A producdo e o uso do
carvao expandiram-se rapidamente no final do século XIX, fazendo do carvao a principal fonte
de energia mundial durante cerca de 70 anos, iniciando-se por volta de 1890. Em meados do
século XX, a produgdo e uso do petréleo rapidamente se aceleraram, tornando-o a fonte de
energia dominante durante os ultimos 40 anos. Além disso, tanto o uso do gas natural quanto o
da energia nuclear cresceram rapidamente nos ultimos 25 anos.

Os combustiveis fosseis respondem por cerca de 80% do fornecimento global de

energia atualmente. Entre os combustiveis fésseis, o petrdleo € responsavel pela maior fatia e
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responde por cerca de 35% do fornecimento global de energia. O carvao € responsdvel por cerca
de 23% e o gas natural por cerca de 21% do total. As fontes de energia sustentdvel respondem
por cerca de 14% do fornecimento global, mas a maior parte delas estd em forma de fontes
tradicionais. As modernas fontes de energia renovavel , incluindo as hidroelétricas e edlica, bem
como modernas formas de bioenergia, respondem por cerca de 4,5% do fornecimento total. A
energia nuclear fornece os 6% restantes do fornecimento global (UNPD, 2000).

Segundo SANTOS et al., 2006, o Brasil apresenta expressiva participacdo das fontes
renovaveis na matriz energética, obtendo larga vantagem em relacdo aos paises desenvolvidos.
Enquanto nos paises industrializados a participacdo da energia renovavel atinge 6%, no Brasil o
percentual alcanca 46,9%. Tal fato decorre, dentre outros fatores, da pequena utilizacdo da
energia nuclear e da significativa participacao da biomassa e da hidroeletricidade na oferta total
de energia do pais.

A construcdo de usinas termelétricas, oleodutos e gasodutos, além de outros
equipamentos para o fornecimento de energia sdo capital intensivos. Andlises mostram que, se o
uso mundial de energia continuar a crescer na ordem de 2% ao ano, investimentos em
fornecimento de energia da ordem de US$ 11-13 trilhdes serdo necessarios, no periodo de 2000 -
2020, e US$ 26-35 trilhdes adicionais serdo necessarios, no periodo de 2020 — 2050 (GELLER,
2003).

Sera especialmente problemadtico levantar grandes somas de capital para expandir o
fornecimento de energia em paises em desenvolvimento e de economias de transi¢do
(NAKICENOVIC, 2000).

A queima de combustiveis fésseis causa polui¢do interna e externa do ar e isto estd
prejudicando a saide publica e desequilibrando ecossistemas. A polui¢do interna do ar estd
relacionada a emissdo de particulados no interior de ambientes tais como residéncias,
apartamentos, escritorios, etc. Enquanto que a polui¢do externa do ar € ocasionada por emissoes
dos processos industriais, queima de combustiveis fésseis ou outras atividades que liberam gases
diretamente para a atmosfera.

As atividades energéticas correspondem por 85% das emissdes de diéxido de enxofre,
45 % da emissdo de particulados, 41% de emissdes de chumbo, 40% das emissdes de
hidrocarboneto e 20% das emissdes de 6xido nitroso na atmosfera (HOLDREN e SMITH, 2000).
Esses poluentes do ar, por sua vez, resultam em chuva dcida, neblina com fumaca nas cidades,
além de fuligem. A queima de combustivel fossil € também a maior fonte de geracdo de produtos

quimicos téxicos conhecidos como causadores de cancer.
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A contaminacdo do meio ambiente pode ser especialmente nociva em regides com
grande producdo de energia. O Cazaquistdo, por exemplo, € um grande produtor de petréleo, gas
natural, carvao e urdnio. Mas também apresenta grave polui¢do do ar, contamina¢do do solo e
polui¢do tanto da dgua da superficie quanto da subterranea (DAHL e KURALBAYEVA, 2001).
A poluicdo vem afetando severamente o mar Caspio e seus ecossistemas.

Tao grave quanto a poluicdo externa do ar em muitos paises em desenvolvimento, a
poluicdo interna do ar, causada pela queima de lenha, residuos agricolas ou gis no interior de
residéncias para cozinhar e aquecer, € um perigo ainda maior para a saude.

Em Porto Alegre, capital do Rio Grande do Sul, andlises de gases comprovaram que
em algumas residéncias, o indice de mondxido de carbono oriundo da combustio em
aquecedores de 4gua a gds sdo superiores aos limites estabelecidos pela regulamentacio
especifica do INMETRO, podendo ocasionar morte por intoxicacdo (ASSIS e HACKBART,
2006).

Na Africa do Sul, residéncias rurais que queimam lenha para cozinhar e aquecer o
ambiente apresentam niveis de particulado internos 13 vezes maiores que o nivel maximo
recomendado pela Organizacdo Mundial da Saide - OMS. A pesquisa epidemioldgica mostra
que individuos expostos a tal nivel de material particulado tém cinco vezes mais riscos de
contrair doengas respiratérias se comparados aqueles que vivem sob condi¢des normais
(SPALDING-FECHER, et. al., 2000).

O diéxido de carbono e o metano sao responsaveis por cerca de 80% do aquecimento
ocorrido desde a era pré-industrial devido as emissdes de gases de longa residéncia atmosférica.
As atividades relacionadas a energia também resultam em emissdo de sulfatos, particulados e na
formacdo de ozonio na troposfera, o que também vem a contribuir para o aquecimento global.

O aquecimento global comeca a apresentar uma série de impactos adversos. Entre
eles, uma ocorréncia mais freqiiente e extrema de problemas climéticos, como secas, enchentes e
ondas de calor, que, por sua vez, causam mortes, danos materiais e perdas agricolas. A
continuarem as atuais tendéncias de fornecimento e de demanda de energia, sofreremos um
aquecimento global dramatico durante o século XXI (NAKICENOVIC, 2000).

Segundo ROGNER e POPESCU, 2000, o desenvolvimento da energia sustentavel
deveria ser capaz de fornecer servigos adequados de energia para satisfazer as necessidades
humanas basicas, melhorando o bem estar social, além de desenvolver um bem estar econdmico
em todo o mundo. O desenvolvimento de energia sustentdvel por esséncia, ndo pde em risco a
qualidade de vida das geracdes atuais nem a das futuras geracdes, além de ndo ameagar

ecossistemas criticos.



17

A expansdo do uso de energias renovaveis pode ajudar a diversificar os suprimentos
de energia, estimular novos negdcios e contribuir para o desenvolvimento econdmico e social
das diversas regioes do Brasil, além de proporcionar uma melhora da qualidade atmosférica e da
saude publica, oferecendo diversas vantagens ambientais quando comparadas as fontes
tradicionais de geracdo de energia (GELLER, 2003).

Sob estas perspectivas ambientais, econdmicas e de satide publica, as usinas a partir
de ondas oceanicas podem contribuir no atendimento das necessidades energéticas causando
poucos impactos ambientais, sem poluicdo externa e interna do ar, com capitais de implantacao,
manuten¢do e operacdo competitivos quando comparados aos projetos de centrais edlicas mais

caros (CRUZ e SARMENTO, 2004).

1.3 Questao de Pesquisa

De acordo com o problema de pesquisa apresentado acima, o presente trabalho tem como

questdo de pesquisa principal:

““Qual o recurso energético disponivel no litoral do Rio Grande do Sul que pode ser

aproveitado para geracao de eletricidade?

Para dar um direcionamento mais preciso ao desenvolvimento da pesquisa foram elaboradas

questdes de pesquisa secunddrias, que estao apresentadas abaixo:
- Como avaliar o recurso energético disponivel em ondas oceanicas?

- Que tecnologia de extragdo poderd ser empregada no aproveitamento deste recurso

energético?

- Qual a viabilidade econdmica desta modalidade de aproveitamento de energia?

1.4 Proposicoes

No desenvolvimento deste estudo serd levado em consideracdo o pressuposto de que existe a
possibilidade de aproveitar o recurso energético das ondas oceanicas no litoral do Rio Grande do

Sul, mediante a utilizacdo de uma tecnologia de extracido adequada ao regime de ondas da regido.
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Com o intuito de dar foco a pesquisa e aumentar a confiabilidade dos resultados, sdo colocadas

as seguintes proposi¢oes, que estdo diretamente relacionadas as questdes de pesquisa secunddarias

apresentadas acima:

A utiliza¢do de instrumentagdo especifica para efetuar a aquisi¢cdo de dados de ondas €
vidvel para gerar informagdes que serdo utilizadas na avaliagdo do recurso energético
disponivel. Esta instrumentacdo especifica consiste em um onddgrafo direcional, um

sistema de aquisicdo e um software para tratamento dos dados;

A tecnologia de extracdo de energia serd selecionada em conformidade com o dados de
ondas da regido, ou seja, levando-se em consideragdo o periodo e altura de ondas, o
conteddo energético e a profundidade de instalacdo dos equipamentos. Adicionalmente,
serdo avaliados os aspectos econdmico-energéticos para aproveitamento deste recurso, a

saber: os custos de manutencdo e operacdo, de instalacdo e de geragao da energia.

A viabilidade para implantacdo de uma usina de ondas sera revelada mediante um breve
estudo de viabilidade econdmica, onde as alternativas de geracdo edlica e de ondas
ocednicas serdo comparadas, quanto aos aspectos de investimentos iniciais, custos de
operacdo e manutengdo, periodos de amortizacdo e indicadores de retorno dos

investimentos.

1.5 Objetivos

1.5.1

Geral

Avaliar o recurso energético de ondas oceanicas no litoral do Rio Grande do Sul, a

partir de dados in situ e apresentar alternativas tecnolégicas para o seu aproveitamento,

considerando as atuais condicdes da regido e suas perspectivas a médio e longo prazo.

1.5.2 Especificos

Constituem objetivos especificos deste trabalho:

1.

Compilar e sistematizar um material técnico atualizado sobre energia de ondas, através de

uma revisao do estado de desenvolvimento destas tecnologias;
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2. Avaliar o recurso energético das ondas oceanicas e quantificar as energias mensal,
sazonal e anual disponivel,

3. Realizar uma andlise econdmica preliminar para implantacdo de uma usina de ondas,
comparando-a com a modalidade de geragao edlica;

4. Avaliar algumas alternativas tecnoldgicas possiveis de serem empregadas no
aproveitamento do recurso energético disponivel, apontando os investimentos requeridos
para a implantacdo das opcoes avaliadas.

5. Indicar a tecnologia mais adequada considerando aspectos econdmico-energéticos para o

aproveitamento do recurso dentre as tecnologias avaliadas neste estudo.

1.6 Escopo da dissertacio

Apresenta-se a seguir o detalhamento da composi¢dao do estudo, distribuido ao longo
de seis capitulos:

O primeiro capitulo descreve o estado atual de conhecimento e importancia do tema;
a problematica que o trabalho propde responder e os objetivos da dissertagao.

No segundo capitulo sd@o desenvolvidos aspectos tedricos do aproveitamento da
energia das ondas, tais como: origem das ondas, 0 movimento, energia, poténcia, extracdo de
energia e descreve as classificacdes existentes para os sistemas de extracio de energia.

O terceiro capitulo apresenta as principais tecnologias utilizadas para o
aproveitamento dos recursos energéticos, bem como o seu atual estdgio de desenvolvimento.

O quarto capitulo apresenta particularidades do processo de aquisi¢cdo de dados de
ondas na zona costeira de Rio Grande, o seu tratamento e a metodologia utilizada para a
avaliacdo do recurso energético, bem como os resultados obtidos para a drea de estudo.

O quinto capitulo traz um breve estudo de viabilidade econdmica para implantacao de
uma usina de ondas comparando-a com a modalidade de geracdo edlica. Na seqiiéncia, avalia
algumas alternativas para o aproveitamento do recurso energético, destacando os aspectos
técnicos, custos de implantagdo, manutengdo e operagdo. O capitulo € concluido apontando a
alternativa mais vidvel para explorar o recurso energético da regido.

O ultimo capitulo apresenta as conclusdes do presente estudo e faz recomendagdes de

aspectos relevantes, identificados durante a pesquisa, para a continuidade dos estudos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo trds uma fundamentacdo tedérica que auxiliard na compreensao das
formas utilizadas para a extragdo e aproveitamento do recurso energético de ondas oceanicas.
Primeiramente, serd desenvolvida a teoria para ondas em 4guas profundas e na seqii€ncia, serd
descrito o tratamento estatistico adotado para os dados coletados em campo. O capitulo serd
concluido com a apresentagcao de equagdes que permitem determinar o fluxo de energia presente

no conjunto de dados considerado.

2.1 Origem das ondas

O solo, a 4gua, as arvores e em geral todos os elementos da Terra tém diferentes
capacidades calorificas que motivam que se aquecam de modos diferentes pela radiacao solar, e
diferente também € seu processo de resfriamento devido a auséncia ou diminui¢do da radiacao.
Segundo COSTA, 2004, as ondas do mar sao em ultima andlise uma forma de energia solar.

O ar préximo das superficies de menor capacidade calorifica se aquece e expande
com maior rapidez, de forma contraria a0 que acontece com o que estd proximo das superficies
em resfriamento, ou do que estd préximo das superficies de maior capacidade calorifica.
Formam-se assim zonas de baixas e de altas pressdes, forcando o ar a se movimentar de umas as
outras para compensar diferencas ou desequilibrios de pressdo. Esse movimento ocorre das zonas
de altas pressOes para as zonas de baixas pressdes, ao nivel do solo, ocorrendo 0 movimento
contrario nas camadas mais altas da atmosfera. Esse movimento é o vento (GARCIA, 2004).

Conforme os ventos atuam sobre a dgua dos oceanos, transferem sua energia e
provocam a formacdo de ondas.

Segundo COSTA, 2004, os mecanismos de transferéncia de energia do vento para as

ondas sdo complexos, podendo-se identificar os seguintes aspetos:

e O ar que escoa sobre a superficie do mar transfere energia através da atuacio das tensoes
cisalhantes, resultando na formacao e crescimento das ondas;

¢ O fluxo turbulento do ar, préximo a superficie livre, gera uma intensa variacdo das
tensdes cisalhantes e do campo de pressdes. Quando estas oscilagdes entram em fase com

as ondas j4 existentes ocorre uma intensificacdo no processo de geragdo das ondas;
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e Por ultimo, quando as ondas atingem um determinado tamanho, o vento pode exercer

uma acdo mais intensa na sua face, acarretando um crescimento ainda maior.

“‘IN‘.
A

m Areade *
‘sl‘ Geragio
4 »

Superficie T
da agua

! Movimentagio de moléculas
% de agua em baixo

Figura 2.1: Mecanismos de transferéncia de energia para as ondas.

Fonte: Adaptado de Costa, 2004.

O enrugamento da superficie do mar € originado pelas flutuacoes da pressdo e das
tensoes tangenciais devidas ao caréter turbulento do vento. A maior rugosidade da superficie do
mar produz maior atrito ao vento, o que origina uma transferéncia mais intensa de energia do
vento para a superficie, logo mais energia na camada superficial, o que significa ainda maior
rugosidade e ondas também maiores (GONCALVES, 2003).

A quantidade de energia transferida e a altura das ondas geradas pelo vento dependem
ndo s6 da intensidade do vento, mas da dimensdo da zona onde este atua, que se designa por
fetch ou comprimento de geragdo. Em cada uma destas etapas ocorre concentra¢do de energia de
modo que niveis de poténcia solar da ordem de 100 W/m?* podem eventualmente se transformar
em ondas com niveis de poténcia acima de 1000 W por metro de comprimento de onda
(THORPE, 1999).

As ondas do mar podem ser classificadas por diversos critérios, de acordo com o
periodo ou freqiiéncia, com as forgas perturbadoras e com as forgas restauradoras. As ondas de
menor periodo tém como principal forca perturbadora o vento, que atua na interface
atmosfera/oceano. O vento transfere energia da atmosfera para o oceano, resultando no
movimento irregular da superficie do oceano, que é denominado por agitacio maritima. Neste
processo, a gravidade atua como forga restauradora, para recuperar a condi¢ao de equilibrio.

As ondas de maior periodo t€m como principais forcas perturbadoras os sistemas de

tempestades e tsumamis, bem como o0 movimento da terra na 6rbita do sol e o movimento da lua



22

na oOrbita da terra. A forca de Coriolis age como forca restauradora primdria. Tsunami é uma
palavra japonesa que designa ondas geradas em oceanos, mares, baias, lagos, a partir ou de
movimentos sismicos, ou de vulcanismo, ou de deslizamento de terra submarino, ou de impacto
de meteorito, ou até de fendmenos meteorologicos (BRYANT, 2001).

Desta forma, os tsunami sdo ondas longas, que em alto-mar possuem entre 10 km e
500 km de comprimento de onda. Esta caracteristica torna os tsunami muito diferentes das outras
ondas, mesmo daquelas que podem ser observadas durante as tempestades (SILVEIRA e
VARRIALE, 2004).

Segundo SILVEIRA e VARRIALE, 2004, as ondas que se propagam na interface
liquido-gés, devido a influéncia do campo gravitacional, sdao denominadas ondas de gravidade.
Na interface liquido-gas ha também a possibilidade de surgirem ondas de tensdo superficial. No
entanto, efeitos de fensdo superficial sdo totalmente despreziveis para as ondas maritimas, pois
eles somente se fazem sentir na velocidade de propagacdo das ondas na dgua se o comprimento
de onda for inferior a centimetro.

No presente trabalho consideram-se as ondas de gravidade superficiais, cuja forca
perturbadora € o vento e a forca restauradora € a gravidade, visto serem as que apresentam maior
conteddo energético. A figura a seguir, apresenta a distribuicdo da densidade de energia por

banda de freqiiéncia e com as forgas restauradoras de acordo com a sua origem, ou seja, a forca

perturbadora.
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Figura 2.2: Distribui¢do aproximada da energia superficial e classificagdo de ondas oceanicas.

Fonte: ALFREDINI, 2000, com adaptagdes.
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Em situagdes de dguas profundas as ondas de superficies podem propagar-se a
grandes distancias com pequena dissipacdo de energia. Por esta razdo, as ondas que atingem a
linha da costa podem ser resultado da atuacdo do vento sobre grandes dreas do oceano, durante
um periodo de vdrias horas ou dias.

Segundo DILLENBURG et al., 2004, as ondas de superficie ao se aproximarem da
plataforma continental tem a sua altura reduzida devido aos processos de refracao e dissipacao
de energia por atrito com o fundo. Este fendmeno foi constatado ao longo de diversos trechos do
Rio Grande do Sul, acentuando-se principalmente nas por¢des centrais mais reentrantes ao longo
da costa.

Devido a elevada variabilidade do vento na zona de geracdo, a superficie do mar
apresenta-se bastante irregular, sendo composta por ondas de diferentes comprimentos e
direcdes. A agitacdo gerada desta forma denomina-se vaga (wind sea). As ondas que se
propagam para fora da zona de geracdo recebem a denominacdo genérica de ondulagdo (swell).
Apresentam maior comprimento de onda, adquirindo caracteristicas mais proximas das de uma
onda regular. No mar é usual coexistir os dois tipos de agitacdo. Os estados de mar com
predominancia de ondulacdo apresentam, em geral, um maior conteido energético, pelo que

serdo mais favordveis para o aproveitamento da energia (GONCALVES, 2003).
2.2 Ondas Senoidais

Considere-se uma onda senoidal elementar de comprimento de onda A, periodo T

que se propaga num fluido inviscido e incompressivel (oceano) de profundidade constante /4,

Crista

e T . /f,f"‘_ 1—‘\\\\

Fundo

e

L AEAL e A
A A A

Figura 2.3: Representagio de uma onda senoidal com comprimento de onda A e altura H.

Fonte: Gongalves, 2003. Com adaptagdes.

A elevacio da superficie é dada por 77{x,}.
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A altura H € a distancia entre cava e crista sucessivas, o comprimento de onda A € a
distancia entre duas cristas (ou duas cavas) sucessivas, o periodo T € o intervalo de tempo que

decorre entre a passagem de duas cristas ou cavas consecutivas no mesmo ponto.

A freqiiéncia da onda f € definida como o inverso do periodo T

I .
a freqliéncia angular @ defini-se por

0= 277[ (2.2)
e o numero de onda k ¢é dado por

k= 277[ (2.3)

A velocidade a que se propaga a forma da onda é denominada de velocidade de fase ou

celeridade, sendo obtida através de:

A
-2 2.4
c=7 (2.4a)
ou

w
c=— 2.4b
) (2.4b)
No caso das ondas senoidais a amplitude da onda a é:

a=

H
Y (2.5)

definindo-se como a metade da altura H a distincia entre a superficie livre e a crista (ou cava). A

elevacio da superficie livre 77{x, ¢} pode ser representado por:
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ﬂzacos(lg.fc —a)t), (2.6)

sendo X =x,€, +x,¢, 0 vetor posicdo, k o vetor nimero de onda, # o tempo e w a freqiiéncia

angular.
2.3 Energia cinética, potencial e total

Em um sistema dindmico conservativo submetido a oscilagdes de pequena amplitude,
a energia cinética e a energia potencial sdo iguais. A densidade média de energia cinética pode
ser obtida calculando a energia cinética de um elemento de fluido de altura dz, comprimento dx

e de largura unitdria:

/ n(x,t)
/_\\
X
— T ®CG
dZ — h
z
dx
Figura 2.4: Elemento de fluido de altura dz, comprimento dx e de largura unitaria.
Fonte: DEAN, 1984. Com adaptacdes.
Integrando entre a superficie e o fundo obtém-se a energia cinética:
A n
1 1
E. =—jdxj—p(u2 +v2)dz 2.7)
/1 0 —h 2

Onde u e v s@o as componentes horizontal e vertical da velocidade das particulas de

agua. Substituindo estas componentes pelas expressdes que as definem em dguas profundas:

u = awexp kz cos(kx — ax) (2.8)

v =awexp kz sin(kx — ar) (2.9)
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Obtemos a densidade média de energia cinética:

E, =ipga2 (2.10)

onde E, € expresso em [Nm/mZ] no Sistema Internacional de Unidades.

A densidade média de energia potencial em relacdo ao nivel médio (z =0) € dada por:
E —lfwipah—lp-lﬁfﬁ: (2.11a)
VT LT L '

E :—pgaz (2111’))

onde E, é expresso em [Nm/mZ] no Sistema Internacionalde Unidades.

Usando as expressoes (2.10) e (2.11b) a densidade média de energia total para ondas de

gravidade é:
[
E,=E +E, =§pga (2.12)

onde Er é expresso em [Nm/m2] no Sistema Internacional de Unidades.
2.4 Poténcia de ondas

O fluxo médio de energia P é a taxa que a energia das ondas se propaga por unidade
de comprimento de crista, através de um plano vertical perpendicular a direcao de propagacao da
onda. E obtida a partir da velocidade de grupo ¢, e da densidade de energia total E7 através de:

P=E,.c (2.13)

8



A densidade média total de energia é dada por (2.12). Desse modo temos:

1>
Pzgpga C,

sabendo que a velocidade de grupo ¢, € dada por:

Pode-se calcular a poténcia P em dguas profundas através de:
P—ip azT—Lp H’T
RY/4 8 32 #

2.5 Agitacdo maritima
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(2.14)

(2.15)

(2.16)

A agitacdo maritima pode ser considerada, numa aproximacao linear, como resultado

da soma de varias componentes ondulatdrias periddicas, com diferentes amplitudes, freqiiéncia,

direcdo e fase, produzindo assim o aspecto irregular da superficie do mar conforme ilustra a

figura a seguir:

Figura 2.5: Processo de formagado da agitagdo maritima.

Fonte: Pierson et al., 1958.
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A agitacdo maritima € um processo estocdstico, estaciondrio e ergddico. O processo
estocéstico depende de varidveis aleatdrias, necessitando de um tratamento estatistico. J4 no
processo estaciondrio, os parametros estatisticos permanecem invaridveis no decorrer do tempo.
Enquanto que no processo ergddico hd possibilidade de todas as informacdes estatisticas serem
obtidas a partir de uma unica realizacgao.

Assim, o estado do mar pode ser caracterizado por um conjunto de parametros que
podem ser estimados a partir de um registro temporal da elevacdo da superficie ou a partir do
espectro de variancia da elevagao da superficie do mar.

A superficie do mar apresenta um comportamento aleatorio, sendo caracterizada pela

elevacdo do mar em relagdo ao nivel médio do mar 7 =7(x,y,z)e descrita pelo declive da

superficie segundo duas direcdes perpendiculares x e y:
n.=—=-¢n,==- (2.17)

A andlise dos registros temporais de 7 pode ser efetuada a partir de dois métodos:
andlise temporal e analise espectral.

A andlise no tempo baseia-se em estatisticas das ondas individuais, calculando
separadamente as alturas e os periodos, o que ndo permite determinar o fluxo de energia que
depende destes dois parametros. A andlise espectral, no caso particular das ondas do mar,
permite caracterizar a distribuicdo da energia de um estado de agitagdo pelos periodos das
diferentes ondas elementares em que o mesmo pode ser decomposto. A seguir, apresentaremos

uma breve descri¢do da andlise temporal e espectral.
2.6 Analise Temporal
Considerando as hip6teses apresentadas, o estado do mar pode ser descrito a partir de

um registro continuo no tempo. A variancia desse registro continuo da elevacdo da superficie do

mar, 77 , define-se por:

1
0
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~ . ~ L, . 2 A . ~
sendo Tk a duracdo do registro; 77 a elevagdo da superficie do mar e ¢, a variincia da elevacdo

da superficie do mar.

Os parametros obtidos a partir deste tipo de andlise sdo a altura significativa Hs, e o periodo
médio de cruzamento de zeros Tj,.

O conceito de altura significativa foi idealizado como uma maneira de representar as
caracteristicas verdadeiras da superficie do mar, na forma de ondas monocromadticas. A altura
significativa € definida como sendo a média da terca parte das maiores alturas observadas
durante um lapso de tempo suficiente para ser representativo do estado do mar.

As alturas individuais das ondas seguem a distribuicao de Rayleigh, cuja densidade

de probabilidade é dada por:

2
JTX Tl X
= exp| ——| — se x>0 2.19
p(x) 2 p 4(%] (2.19)
ou
p(x)={0} sex <0 (2.20)

O periodo médio de cruzamentos de zero 7, é obtido a partir do nimero de

cruzamentos de zeros ascendentes Ny e da duragdo do registro T, pela expressao:

__TR

S 2.21
N, (2.21)

0

2.7 Analise espectral

Num determinado estado de mar encontra-se presente uma larga gama de freqiiéncias

f e de direcdes @, contribuindo para a varidncia ou energia de um sinal aleatério. Assim, a
varidncia o do espectro direcional S(f,8) representa a distribuicio da densidade de energia

em termos da freqii€ncia f e direcdo €, que permite descrever o estado de mar:
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2700
o’ = ”S(f,ﬁ)dfdé’ (2.22)
00

Algumas vezes ndo sdo consideradas as caracteristicas direcionais e utiliza-se apenas
o espectro de freqiiéncia ou energia S(f) que resulta da integracdo de S(f,6) em direcdo e se

relaciona com o espectro direcional por:
2r
S(f)=[S(f.6)d6 (2.23)
0

A funcdo S(f) representa a distribui¢io de energia da onda no dominio da freqiiéncia.
A informagao contida no espectro direcional € geralmente condensada em parametros de altura

H, periodo T =1/f e direcdo 6. Estes parametros sdo determinados utilizando-se os momentos

espectrais, sendo o momento espectral m, de ordem n definido por:

m, = [ £"S(f)df (2.24)

Os primeiros momentos espectrais sao de especial importancia para a descricdo espectral de

ondas oceénicas. O momento espectral m, € definido por:

my = [ S(f)df (2.25)

Onde o m, € denominado de momento-zero do espectro. Este pardmetro espectral € utilizado

para achar a altura significativa Hs através de:

Hg=4m, (2.26)

Como ja foi abordado, a altura significativa Hs representa a média de um ter¢co das maiores

alturas observadas.
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O momento espectral m, é definido por:

my = [ f'S(f)df (2.27)

Sendo utilizado para determinar a freqii€éncia média ou periodo médio das ondas através de:

f=—t (2.28)
m,
Como o periodo médio T da onda é definido por: T = %, temos que:
7="0 (2.29)
m,

onde T € o periodo médio de energia. Desta maneira, a equagdo anterior assume a forma:

T (2.30)

Segundo GONCALVES, 2003, a partir deste parametro pode-se determinar o fluxo de energia,
pois o mesmo depende da banda das baixas freqii€éncias do espectro, onde estd concentrada a

maior parte da energia.

Assim 7, torna-se mais estdvel que o periodo médio de cruzamentos de zeros 7T,

definido por:

T,=. -2 (2.31)

onde T, representa a média de cruzamentos de zeros ascendentes consecutivos.
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Ainda segundo o mesmo autor, a dependéncia de 7, com m, faz com que este periodo seja

muito sensivel a parte do espectro que corresponde as altas freqiiéncias, apresentando maior

variabilidade e reduzido contetido energético.
2.8 Extracao da Poténcia das ondas

O potencial energético é caracterizado pelo fluxo de energia por unidade de

comprimento de frente de onda que para dguas de profundidade constante é:

2700

P=pg HS(f,e)cg (f,d)dfd6 (2.32)
00

que depende do espectro de variancia, isto €, da forma do espectro que € caracteristica de cada

estado de mar.

Em dguas profundas a velocidade de grupo ¢, € dada por:

c g gr
=—=° -5 2.33
“T2" % 4z (2:33)
Assim, o fluxo de energia defini-se por:
pg2 2o
P == HS(f,H)f_ldfde (2.34)
ar o

sendo p adensidade da 4gua do mar igual a 1025 kg/m3 e g a gravidade local igual a 9,81 m/s’.

Dividindo e multiplicando (2.32) por m,, temos:

P8 2
P[W /m]= H.T 2.35
W/ m] oanls (2.35)

e
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substituindo o termo pg2/647[ pelo seu respectivo valor (pg’ /647Z'=490,6 ), a poténcia

encontrada em W/m pode ser expressa em kW/m através de:
P[kW / m] = 0,4906H T, (2.36)

Esta é a equacdo que serd empregada neste estudo para avaliar o recurso energético.
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3 TECNOLOGIAS DE CONVERSAO DE ENERGIA DAS ONDAS

3.1 Classificacao das tecnologias

Apo6s décadas de estudos e desenvolvimento surgem na atualidade diferentes solugdes
capazes de responder ao desafio tecnoldgico que € representado pela extracdo de energia das
ondas. Estas tecnologias ndo sdo concorrentes na atualidade, situagdo que poderd ser alterada
num futuro préximo, tal como ndo serd correto afirmar que estas serdo as Unicas solugdes
possiveis, dado o crescente interesse neste dominio e a permanente entrada de novas idéias,
empresas e outras instituicdes nesta drea (CRUZ e SARMENTO, 2004). E fundamental
estabelecer critérios de classificacdo das diferentes tecnologias, que poderiam passar, 2
semelhancga de tecnologias de extracdo de outras formas de energias renovdveis, pela poténcia

dos dispositivos.

O critério de classificacdo adotado na conferéncia Européia de energia de ondas
(WAVENET 2003), prende-se com a distancia a costa do dispositivo, agrupando-os da seguinte
forma:

1. Dispositivos costeiros (onshore);
2. Dispositivos proximos da costa (near-shore);

3. Dispositivos afastados da costa (offshore).

A principal diferenga entre os dispositivos préximos 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 serdo apoiados no fundo do mar, enquanto no segundo caso,
rondardo os 50 m e os dispositivos serdo flutuantes. Com o aumento da profundidade aumenta a
energia disponivel para extracdo, dessa forma, seria extremamente vantajoso do ponto de vista de
geracgdo, adotar localidades com grandes profundidades.

Ao classificar os dispositivos de extracdo de energia de ondas com as expressoes
"Onshore, near-shore ou offshore" deve-se ter em mente que o fator preponderante é a
profundidade evidenciada a essa distancia e ndo o valor da distancia a costa em si.

Uma outra forma de classificacdo € aquela que estd associada ao modo de conversao
de energia das ondas em energia elétrica, ou seja, o tipo de tecnologia. As principais classes de

dispositivos de conversdo de energia das ondas, sdo:
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Coluna de dgua oscilante;

Corpos flutuantes;

Dispositivos de Galgamento;

Conversor oscilante de translacido de ondas;

Dispositivos submersos de diferenca de pressao;

AL I A

Dispositivos com Camara Hiperbadrica.

3.2 Dispositivos costeiros

Os dispositivos costeiros sdo aqueles que se encontram fixos ou que sdo construidos
na raiz da orla costeira. Esta proximidade confere-lhes vantagens imediatas, tais como uma
maior facilidade de instalacdo e manutenc¢ao, auséncia de grandes extensdes de cabos submarinos
e de sistemas de fixacdo complexos (CRUZ e SARMENTO, 2004).

Mas apresentam alguns inconvenientes nomeadamente restricoes em termos da sua
localizagcdo associadas a requisitos de profundidade de dgua e boa exposi¢do, maior impacto
ambiental, sobretudo visual e um nivel de poténcia média das ondas mais reduzido, em relacao
ao largo, devido aos efeitos dissipativos de energia por rebentacio e atrito no fundo. Isto pode
ser parcialmente compensado situando os aparelhos em localizacdes de concentracdo natural de
energia (RHINEFRANK et al., 2005).

De fato os efeitos de dissipag¢ao de energia devidos ao atrito, fruto da interacdo entre
a onda e o fundo do mar, manifestam-se para profundidades inferiores a 80m e os associados a
rebentacdo das ondas sdo dominantes para profundidades inferiores a 10 m, pelo que em média
um dispositivo costeiro tem apenas disponivel entre 25% e 50% do recurso disponivel para um
dispositivo afastado da costa (CRUZ e SARMENTO, 2004).

Nesta modalidade de sistemas, a Coluna de dgua oscilante (OWC) € a tecnologia mais
investigada até a presente data com prototipos instalados em varios paises, nomeadamente a

Escécia, o Japdo, a India, a China e Portugal. A seguir, descreveremos estes dispositivos:

3.2.1 Dispositivos de coluna de agua oscilante (OWC)

Os dispositivos de coluna de dgua oscilante (OWC) consistem basicamente em
estruturas ocas parcialmente submersas, que se encontram abertas para o mar abaixo da
superficie livre da 4gua do mar. O processo de geracdo de eletricidade segue duas fases: quando

uma onda entra na estrutura o ar que se encontrava dentro dela € forcado a passar por uma
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turbina, como conseqiiéncia direta do aumento de pressd@o na "camara de ar". Quando a onda
regressa a0 mar o ar passa novamente na turbina, desta vez no sentido inverso, dada a pressao
inferior no interior da "camara de ar". Para aproveitar estes movimentos de sentidos opostos,
utilizam-se normalmente, turbinas do tipo Wells, que possuem a propriedade de manter o sentido
de rotacdo independentemente do sentido do escoamento.

A poténcia destas centrais depende do nimero de turbinas instaladas, sendo que se
podem utilizar grupos de cerca de 0,5 MW de poténcia instalada. Este limite de poténcia tem a
ver com as amplitudes de pressao de ar que normalmente € possivel criar neste tipo de centrais e
com as dimensdes maximas das turbinas.

A seguir, serdo apresentados os dois exemplos atuais que melhor ilustram os
dispositivos de (OWC) costeiros: a central piloto européia da ilha do Pico, Acores, e a central
LIMPET, na ilha de Islay, Escécia.

A central piloto européia da ilha do Pico, Acores, foi projetada para gerar 400 kW,
sendo o primeiro dispositivo no mundo a introduzir eletricidade produzida pela conversdo de
energia das ondas numa rede elétrica, embora tal tenha ocorrido apenas pontualmente e durante a

fase de ensaios.

Turbina

Wells

/.

Coluna de ar Fluxo de ar

Estrutura

Direcdo da onda

Figura 3.1: Funcionamento de uma OWC e Central piloto européia da ilha do Pico, Acores.

Fonte: Wave Energy Centre, 2004. Com adaptagdes.

A central LIMPET foi projetada para gerar uma poténcia nominal de 500 kW sendo
capaz de fornecer eletricidade a cerca de 400 habitagdes. A central LIMPET (sigla de Land
Installed Marine Power Energy Transmitter) surgiu como a continuaciao natural do sucesso de
um protétipo de 75 kW que se encontrava instalado na ilha escocesa de Islay, onde se localiza a
central. Foi o primeiro dispositivo de conversio de energia das ondas a ser explorado

comercialmente no Reino Unido.
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Figura 3.2: Montagem da turbina edlica da central LIMPET, na ilha de Islay, Escécia.

Fonte: http://www.wavegen.com.uk. Acesso em Maio de 2009.

Figura 3.3: Central LIMPET em operagdo na ilha de Islay, Escécia.

Fonte: http://www.wavegen.com.uk. Acesso em Maio de 2009.

3.2.2 Conversor de energia de ondas da COPPE/UFR]J

Este dispositivo de conversdo de energia das ondas encontra-se em fase de teste no
Laboratério de Tecnologia Submarina (LTS), sendo projetado para produzir 50 kW, a ser
expandido com a agregacdo de moddulos para atingir 500 kW, suficientes para atender as
necessidades de 200 familias.

O aproveitamento da energia das ondas € feito através de flutuadores fixados em
estruturas horizontais articuladas que se movimentam atuando como bracos de alavanca. Estes
bragos de alavanca, numa certa relagdo, multiplicam as for¢as oriundas do flutuador para acionar

bombas hidraulicas de movimentos alternados.



OWDA DO MAR

Figura 3.4: Usina de ondas concebida na COPPE.
Fonte: Costa, 2004.

Onde:

A ¢ o flutuador;

B € o braco horizontal de articulagao;

C € a bomba hidraulica de movimento alternativo;

D € a plataforma de sustentacao e fixacdo dos equipamentos;
E € a camara hiperbdrica;

F ¢ a vélvula reguladora de vazao;

G ¢ a turbina hidraulica;

H, ¢é o gerador elétrico.

Figura 3.5: Flutuadores e bombas hidraulicas instalados em quebra mar.

Fonte: http://www.lts.coppe.ufrj.br. Acesso em Maio de 2009.

38
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Estas bombas, succionam e comprimem o fluido durante a movimentacdo dos
flutuadores para abastecer e manter elevada a pressdo de uma camara hiperbdrica. Esta camara é
previamente pressurizada com gds nitrogénio, contendo certa proporcdo de volume de 4gua,
caracterizando um acumulador hidrdulico.

A 4gua, que abastece a camara hiperbdrica, é entdo liberada na forma de jato, para
acionar uma turbina numa vazao igual ou menor aquela enviada pelas bombas, através de uma
véalvula controladora de vazdo. A rotagdo obtida no eixo da turbina é transmitida a um gerador

elétrico para a conversdo da energia mecanica em eletricidade.

Figura 3.6: Conjunto cdmara hiperbarica, turbina hidrdulica e gerador elétrico.

Fonte: http://www.lts.coppe.ufrj.br. Acesso em Maio de 2009.

A poténcia hidrdulica gerada é proporcional aos valores do produto entre o volume
d’4gua liberado pela vélvula controladora de vazdo e a pressdo existente na camara hiperbdrica
durante a operacdo. Esta pressdo atuante substitui uma queda d’dgua equivalente. Esta usina
pode utilizar como reservatério d’dgua o proprio oceano, ou operar em circuito fechado com
dgua tratada, armazenada num reservatorio situado na prépria instalacdo.

Apo6s a sucgdo e bombeamento para a camara hiperbdrica, a 4gua € entdo liberada em
forma de jato, com alta pressdo, para a turbina hidrdulica. O ajuste da rotacdo da turbina é
realizado por uma vdlvula reguladora de vazdo volumétrica, ou bico com furo de didmetro
previamente calculado. Esta vélvula, resistente a altas pressoes, € utilizada também durante a

parada da usina para manutencao ou em caso de emergéncia.
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3.3 Dispositivos proximos da costa

Os sistemas near-shore sdo montados no oceano numa posi¢do entre os sistemas
costeiros (onshore) e os sistemas distantes da costa (offshore). Estes sistemas sdo caracterizados
por serem usados para extrair a poténcia diretamente a partir da zona de rebentacdo e da dgua
imediatamente além da zona de rebentagdo. Quando existem objetivos ambientais os aparelhos
nearshore podem promover solugdes alternativas aos aparelhos onshore (RHINEFRANK et al.,
2005).

Os dispositivos do tipo OWC instalados em quebra-mares podem ser englobados
nesta categoria, dado que um quebra-mar ou um molhe ndo constitui uma linha de costa natural.
A incorporagdo de dispositivos nestas estruturas tem vantagens adicionais, pois elas ja existem
em muitos casos e uma estrutura adicional pode até reforcar o seu objetivo inicial.

Estudos recentes como os apresentados em NEUMANN e SARMENTO, 2000,
apontam para a viabilidade econdmica das centrais OWC integradas em quebra-mares.
Apresentaremos a seguir, outro dispositivo do tipo OWC que pode ser genericamente englobado

nesta categoria.
3.3.1 OSPREY

O OSPREY (Ocean Swell Powered Renewable Energy) foi desenvolvido em meados
da década de 1990 pela empresa escocesa Wavegen, como sistema isolado de OWC, para ser
colocado proximo da costa, em dguas de 20 m de profundidade. Era constituido por uma
estrutura metélica de parede dupla, que deveria ser rebocada até ao local de instalaciao, onde seria
fundeada através do enchimento das suas paredes ocas, com materiais densos, ficando assente no
mar. A ocorréncia de um acidente na fase de fundeamento levou a interrupcao do projeto. Nos
anos seguintes, o projeto foi retomado com a possibilidade de inclusdo de uma turbina edlica

offshore.
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Figura 3.7: OSPREY com suporte para inclusdo de uma turbina edlica.

Fonte: Thorpe, 1999. Com adaptacdes.

3.3.2 Conversor Oscilante de Translacao

Os conversores oscilantes de translacdo das ondas (oscillating wave surge converters
- OWSCO) sdo coletores instalados perto da superficie, montados sobre um brago colocado sobre
um eixo perto do fundo do mar. O movimento das particulas da dgua nas ondas provoca a

oscilacdo do braco, sendo que o movimento de translacdo é aproveitado para geragcdo de energia.

Figura 3.8: Conversor oscilante de translagao de ondas.

Fonte: http://www.aquaret.com Acesso em Abril de 2010.
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3.4 Dispositivos afastados da costa

Os dispositivos de conversdao de energia das ondas mais recentes sao intitulados de
dispositivos de terceira geragdo, por serem capazes de aproveitar os regimes de ondas mais
energéticos, caracteristicos de zonas de elevada profundidade.

Esta classe de aparelhos permite explorar mais plenamente o recurso energético em
aguas de maior profundidade, apresentando menos restricoes quanto a sua localizacdo e tém
certamente um menor impacto visual. Contudo, apresentam diversas dificuldades relacionadas
principalmente com a sua manutenc¢do, transporte de energia para terra e processos de ancoragem
ao fundo (WAVE ENERGY CENTER, 2004).

Os custos e as perdas associados a esta transferéncia sdo suplantados por uma maior
"producdo” de energia, aumentando desta forma a relacdo Energia Produzida/Custos associados.
O conceito generalizado na atualidade passa pela implementacio de parques de diversos
dispositivos quando o objetivo é a producdo de energia elétrica em larga escala (CRUZ e
SARMENTO, 2004).

Serd dada uma breve descricdo acerca do modo de conversdo de energia das ondas
para os dispositivos Archimedes Wave Swing, Pelamis, Wave Dragon e Mighty Whale

destinados para aplicacdes distantes da costa.
3.4.1 Archimedes Wave Swing

O Archimedes Wave Swing (AWS) € um dispositivo cilindrico de absor¢ao pontual,
completamente submerso com um corpo superior oco (flutuador) que oscila verticalmente sobre
uma base fixa também oca. O interior dos dois corpos € preenchido por ar sob pressdo, de tal
forma que, na auséncia de ondas, a pressao do ar interior produz uma for¢a ascendente sobre o
flutuador que equilibra o seu peso e a forca resultante da press@o hidrostatica produzida pela
agua exterior. Durante a passagem de uma onda, a pressao exterior oscila em torno da pressao
hidrostatica, provocando a oscilacdo vertical do flutuador sobre a base num processo em que o ar
interior atua como mola pneumédtica, produzindo uma forga vertical de restituicao.

O movimento entre o flutuador e a base é utilizado para atuar um gerador de indugao
linear que liga estas duas partes do AWS, desta forma convertendo diretamente a energia
mecanica contida neste movimento em energia elétrica.

O dispositivo AWS relativamente a outros dispositivos apresenta a vantagem de ser
completamente submerso, eliminando desta forma possiveis impactos visuais e, por outro lado,

evitando a acdo destruidora das ondas junto a superficie em mar tempestuoso.
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Figura 3.9: AWS. Esquema de funcionamento do sistema.

Fonte: http://www.waveswing.com. Acesso em Maio de 2009.

Figura 3.10: Ilustracdo do dispositivo AWS e Central piloto rebocada do porto de Viana do Castelo.

Fonte: http://www.waveswing.com. Acesso em Maio de 2009. Com adaptagdes.

3.4.2 Pelamis

O Pelamis € uma estrutura semi-submersa composta por vdrios cilindros horizontais,
ligados entre si por articulagdes e dispostos segundo a dire¢do de incidéncia das ondas. O
movimento das articulagdes provocado pela ondulacio é resistido por cilindros hidraulicos que
bombeiam 6leo em alta pressdo para motores hidrdulicos. Os motores hidrdulicos acionam
geradores elétricos, sendo a eletricidade produzida por todas as articulagdes transportada num

unico cabo umbilical para um ponto de ligacio no fundo.
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Figura 3.11: Protétipo de 750 kW em construcio e operando em alto mar.

Fonte: http://www.oceanpd.com. Acesso em Maio de 2009. Com adaptagdes.

Figura 3.12: Parque offshore de energia de ondas com dispositivos Pelamis.

Fonte: http://www.pelamiswave.com. Acesso em Abril de 2010.

3.4.3 Wave Dragon

O Wave Dragon é um dispositivo flutuante para aplicagdo no alto mar. O seu
principio de funcionamento baseia-se na acumulacdo de dgua num reservatdrio sobrelevado
relativamente ao nivel médio da superficie livre do mar. A dgua acumulada é devolvida ao mar
através de turbinas hidrdulicas Kaplan de baixa queda que acionam geradores elétricos. A
acumulagdo da dgua no reservatodrio sobrelevado produz-se através do galgamento de uma rampa
inclinada pela onda. Para aumentar o desnivel de galgamento, existem dois refletores parabdlicos
colocados a montante da rampa que nela concentram a onda incidente.

A estrutura metdlica inclui dois concentradores parabdlicos, turbinas do tipo Kaplan,
os geradores elétricos, os sistemas de aquisicdo e controle, os sistemas auxiliares e o sistema de

amarracao.



Reservatorio Ondas galgam acima da
rampa curvacda

Figura 3.13: Esquema de funcionamento do Wave Dragon.

Fonte: Wave Energy Center, 2004. Com adaptagoes.

Figura 3.14: Wave Dragon. Protétipo em testes no laboratério.

Fonte: http://www.wavedragon.net. Acesso em Maio de 2009.

Figura 3.15: Wave Dragon. Protétipo em testes no mar.

Fonte: http://www.wavedragon.net. Acesso em Maio de 2009.
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4 AVALIACAO DO RECURSO ENERGETICO DAS ONDAS

Para a avaliacdo do recurso energético das ondas € necessario dispor de dados
referentes a altura e ao periodo das ondas do mar. Estes dados podem ser obtidos com medi¢des
in situ, com medi¢des remotas ou com modelagens numéricas.

As medigdes in situ sdo geralmente efetuadas por boéias-ondégrafo ou por sistemas
submersos, como por exemplo, sensores actsticos e sensores de pressdo. Estes métodos de
obtencdo de dados exigem altos custos de investimento, sdo de dificil execugdo e podem correm
risco de sofrer avarias (GONCALVES, 2003).

As medi¢des remotas utilizam radares altimetros que transmitem impulsos verticais
na banda das micro-ondas, onde o tempo de retorno dos respectivos ecos permite calcular a
distancia entre o sensor e a superficie do oceano (WALSH, 1979). A forma do impulso de
retorno permite efetuar uma estimativa da altura significativa das ondas ocednicas. A estimativa
¢é feita com base na altura das ondas do mar, isto €, ondas com maior altura aumentam o intervalo
de tempo que o impulso de retorno leva a chegar a antena.

Os modelos numéricos de agitacdo maritima permitem calcular, a partir do campo do
vento a superficie do mar, série temporais de espectros direcionais nos nés de uma malha regular
que cobre a bacia oceanica. Estes modelos sao incluidos nas rotinas dos centros meteorolégicos e
produzem previsdes e reconstituicdes de espectros direcionais a partir dos quais se calculam os
parametros de altura, periodo e direcdo (ZIJLEMA, 2005). Estes modelos devem ser validados a
partir de observacdes efetuadas no campo, especialmente quando os modelos utilizados ndo
levam em conta a presenga de ilhas que podem afetar a agitacdo que atinge as costas de outras
ilhas, como acontece nas ilhas de Agores em Portugal (FALCAO, 1989).

Neste trabalho utilizaram-se medidas in situ que foram obtidas através de uma bdia-
ondografo. Durante o periodo de aquisicdo dos dados ocorreram dois sinistros que
impossibilitaram uma coleta ininterrupta dos dados de ondas.

A seguir, descreveremos detalhes do sistema de aquisicao de dados utilizado neste
trabalho; os dados propriamente ditos e o tratamento dos mesmos. Ao final do capitulo serdo

apresentados os valores médios de energia disponivel por més, por estacdo climdtica e anual.
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4.1 Descricao do ondografo e do sistema de aquisicao
4.1.1 Descricao geral

O onddégrafo utilizado consiste em uma béia de 0,9 m de didmetro, dotada de
acelerometros capazes de medir com grande exatiddo, as aceleracdes sofridas pela bdia em
funcdo do movimento sobre as ondas. As informacdes de aceleracio sdo transformadas, através
de processos matemaéticos, em deslocamentos em cada um dos trés eixos cartesianos (X,y,z).

A partir da aceleracdo vertical, obtém-se por dupla integracdo a elevagdo da
superficie do mar. Por andlise de Fourier, e a partir da série temporal da elevacdo da superficie,

calcula-se o espectro de freqii€éncia S(f), e a partir deste sdo calculados os parametros das ondas
Hs, 7_“0, Tp e a direcdo das ondas.

Os dados brutos, em formato digital, sdo enviados via rddio para uma antena e
repassados para um receptor que transcodifica o sinal e o envia para o computador destinado a
aquisi¢do dos dados, que posteriormente sofrerdo um tratamento estatistico.

O sistema de fundeio do ondégrafo consiste em uma corda vertical ligada num ponto
a duas cordas de borracha que garantem suficiente simetria horizontal da bdia, pequenos
movimentos e baixas freqiiéncias. A bdia também estd equipada com um sensor para medi¢do da
temperatura da superficie do mar.

Em outubro de 1996, o onddgrafo foi posicionado na batimetria de 15 m e nas
coordenadas 32° 10° S e 51° 58° W na frente do molhe leste da barra do Porto de Rio Grande.
Ap6s o fundeio, seguiu-se a obtencdo dos dados por praticamente 10 meses ininterruptos, até que
em agosto de 1997, durante uma tempestade, rompeu-se o fundeio do ondégrafo, fazendo que o

mesmo ficasse a deriva.

Fonte: Adaptado de STRAUCH, 1999.
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Apo6s o resgate, verificou-se que o equipamento estava avariado e sem condi¢des de
recuperacdo. Acionado o seguro, conseguiu-se em janeiro de 1998, instalar um novo
equipamento para dar continuidade a coleta do clima ondulatério. Em abril de 1998, uma frente
ocednica com caracteristicas excepcionais, ondas méaximas de 7,5 m, ocasionou um novo
rompimento das amarras e felizmente apds o resgate, verificou-se que o mesmo estava em
perfeito estado de funcionamento. O equipamento foi reconduzido ao mar coletando dados até
junho de 1999.

Ap6s aproximadamente 16 meses de monitoramento do estado do mar, com uma
interrup¢do em agosto de 1997 e outra em abril de 1998, tem-se uma base preliminar de dados
estabelecendo o comportamento das ondas na regido de Rio Grande. Estes dados serviram como

base para a avaliagcao de recurso energético das ondas do mar para a zona de Rio Grande.

32°10° S
51°58° W

o

Figura 4.2: Localiza¢cdo do ondégrafo em Rio Grande/RS.

Fonte: http://earth.google.com

4.1.2 Especificacoes do ondografo

A seguir sdo apresentadas as especificacoes do onddgrafo direcional utilizado no

monitoramento das ondas em Rio Grande:
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Tabela 4.1: Especificagdes do Onddgrafo Direcional Waverider.

MEDICAO DA ALTURA MEDIDA DE DIRECAO

Range: -20 a +20 m Range: 0 a 360°

Resolucdo: 1 cm Resolugdo: 1,5°

Precisdao da escala: 3% Erro de leitura da bédia: 0,5° a 2° (dependendo da
latitude)

Periodo de medig¢ao: 1,6s a 30s Periodo em condicao de flutuagao livre: 1,6s a 30s

Off set: <0,5m Periodo em Condi¢ao amarrada: 1,6s a 20s

Fonte: Operation and Service Manual for Direcional Waverider.

O ondoégrafo descrito acima foi originalmente instalado para fornecer dados
necessdrios a obra de recuperacdo e ampliacdo dos molhes do Porto de Rio Grande. Os dados
coletados e tratados geraram informagdes relativas a direcdo de propagacgao, altura significativa,
periodo e energia de pico das ondas, que foram utilizados neste estudo para avaliar o recurso

energético das ondas para fins de geracdo de eletricidade.

4.2 Aquisicao e tratamento dos dados de ondas

O equipamento foi programado para adquirir trés tipos de arquivos em um periodo
que dependendo da agitacdo do mar, ou seja, se o valor da altura significativa das ondas for
menor de que dois metros, a aquisi¢do ocorre em um intervalo de tempo de trés em trés horas.
No caso de entrada de frentes, a aquisi¢do € praticamente continua ao longo da tempestade,
correspondendo a um intervalo de meia hora entre as aquisi¢oes.

O primeiro arquivo adquirido em importincia € o que possui a extensio RAW,
correspondente aos dados brutos. Sdo apenas quatro informag¢des por linha, correspondendo a
uma informacao de status do dado, uma informacao da elevacdo da onda e duas informagdes de
direcdo da onda.

A partir destes dados, com a utilizacdo de um software de simulacdo foi possivel
fazer andlises da agitacdo maritima. O segundo arquivo consiste na resposta espectral executada
através de um processamento realizado no interior do onddgrafo. Este arquivo tem a extensao
SPT, e serve também como garantia no caso de perda de dados por falhas de comunicacao, da
continuidade do sinal, j4 que o mesmo é armazenado na béia por um periodo de até quatro horas.
Finalmente tém-se os arquivos WAV, que fornece uma estatistica de registro. Parametros como a

altura maxima, altura significativa, periodo médio e outros estdo disponiveis. Na falta de
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comunicacdo entre o onddgrafo e o aparelho para transmissdo dos arquivos WAV e SPT, um
arquivo RAW correspondente a estes arquivos, pode gerd-los a partir destes com o auxilio de um
programa fornecido juntamente com o equipamento.

O software que gerencia a recep¢ao do sinal, organiza os arquivos provenientes do
ondografo de acordo com os dados nele contidos. Arquivos com extensio RAW sdo
armazenados em um diretério denominado RAW. Arquivos com extensdo SPT sdo armazenados
no diretério SPEC. Por fim, arquivos WAV sdo armazenados no diretério STAT.

Como os arquivos obtidos constituem dados sobre periodos de aquisicdo
relativamente pequenos, (visto que a estatistica de ondas recomenda um longo periodo de
aquisicdo), uma andlise mais ampla exige processamento dos dados. Foram utilizados dois
programas de tratamento, um para os arquivos SPT e outro para os arquivos WAV. Tais
programas geram como resultado planilhas com os principais dados de cada arquivo em uma
linha.

Para processar os arquivos SPT foi utilizado o programa de animacao de espectros de
ondas em 3 dimensdes, desenvolvido em um projeto paralelo, capaz de gerar planilhas contendo
informacdes tais como: Altura significativa (Hs), Energia de pico (Ep), Periodo de pico (Tp) e

Direcao de pico (Dp), entre outros.

FURG fnimasdo de espectros de ondas en 30 UVersao 2.0
Arquivos | Aninacso <4 b =-m Dados Flanilha Imprinir Eair
0LE N :-m LL ) Mo L imm [ N .

{m.n/Hz . rad)

| 20

| 10
360
J_'___'_'_'_'_'_- e T T e T e e T

290 ¢ e e

§ tH=z>
180% H 0.6
H 0.5
ape H 0.4
H 0.3
. H .z

1306 18:11 o= 0.1

Figura 4.3: Espectro direcional representado em 3 dimensdes.

Fonte: Adaptado de STRAUCH, 1999.

Um exemplo das planilhas geradas pelo software de animagao pode ser visualizado na tabela 4.2:
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Tabela 4.2: Planilha gerada pelo software de animacao.

Ordem Nome do Altura Hs Periodo  Energia de Direcdo Periodo  Spread

Arquivo em (cm) médio Pico em de pico de Pico
em (s) (mzlhz.rad) em (rad) em(s)
0 04010012 62 4,04 4.4 90 5,882 9,81
1 04010312 178 4,26 5.9 192 5,882 0,93
2 04010612 174 4,49 5,2 182 8,333 7,79
3 04010912 174 4,76 10 174 10,00 14,77
4 04011212 187 5,80 68 170 11,11 10,18
5 04011512 171 5,80 50 164 15,38 17,46
6 04011812 151 5,19 12 160 14,29 21,04
7 04012112 142 5,13 13 164 13,33 15,11
8 04020012 139 5,71 15 164 13,33 11,64
9 04020313 129 5,48 11 146 16,67 12,09
10 04020613 148 5,80 26 148 15,38 10,52

Fonte: Adaptado de STRAUCH, 1999.

Com os dados nesta representacao foi possivel obter as médias das alturas significativas (Hs),
dos periodos médios (7,) e das energias de pico (Ep) para avaliar o recurso energético no

conjunto de dados.

4.3 Metodologia de avaliacao

Para a avaliacdo do recurso energético considerou-se o periodo de energia 7 ., obtido

a partir do periodo médio de cruzamento de zeros T,. Segundo TWIDELL, 1986, o periodo

médio de energia T ., para muitos mares, pode ser aproximado através da seguinte relagao:
T.=~1,12. T, 4.1)

Utilizando esta relagdo, o periodo médio de energia 7. foi obtido para cada més e estacdo

climética para os anos de 1996 a 1999.
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Segundo o mesmo autor, o periodo médio de energia 7. é o periodo onde ocorre
maior concentracdo de energia dada pelo pico no espectro de poténcia, como exemplificado na

figura 4.4:

Poténcia em [mz/hz]

Pico

0,1 Freqiiéncia em [hz]

Figura 4.4: Exemplo de distribuicdo de poténcia por intervalo de freqiiéncia para ondas em adguas
profundas no Atlantico.

Fonte: TWIDELL, 1986. Com adaptacdes.

Neste exemplo, a freqiiéncia de 0,1 Hz (ou T = 10s) € o periodo de energia T. determinado pelo
pico da curva, ou seja, para o calculo do recurso energético deve-se utilizar este periodo para
efetuar as estimativas.

E por fim, obtiveram-se os valores médios de Recurso Energético introduzindo os
parametros de alturas significativas e periodos médios de energia na equacao 2.36.

A seguir serdo apresentados de forma sucinta os resultados de recurso energético

mensal, sazonal e anual.
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4.3.1 Recurso energético mensal
A avaliacdo do recurso energético foi efetuada agrupando-se os dados para cada més

no decorrer dos anos de 1996 a 1999.

Tabela 4.3: Valores médios de H s (m), fe (s) e Poténcia (kW/m) obtidos para os meses de
Janeiro, Fevereiro e Marco de 1996 a 1999.

Janeiro Fevereiro Marco
Hs (m) 1,23 Hs (m) 1,73 Hs (m) 1.72
Te (s) 53 Te (s) 5.9 Te (s) 6,2
Poténcia 4,02 Poténcia 8,82 Poténcia 9,17
(kW/m) (kW/m) (KW/m)

Tabela 4.4: Valor médios de H s (m), Te (s) e Poténcia (kW/m) obtidos para os meses de Abril,
Maio e Junho de 1996 a 1999.

Abril Maio Junho

Hs (m) 1,97 Hs (m) 2,06 Hs (m) 1,71
Te (s) 6,20 fe (s) 6,7 Te (s) 6,54
Poténcia 12,00 Poténcia 14,20 Poténcia 9,60
(KW/m) (kW/m) (KW/m)

Tabela 4.5: Valor de H s (m), Te (s) e Poténcia (kW/m) obtidos para os meses de Julho, Agosto
e Setembro de 1996 a 1999.

Julho Agosto Setembro

ES (m) 1,33 ES (m) 1,73 ES (m) 1,45
T. (s) 6,00 T. (s) 6,33 T. (s) 3,90
Poténcia 5,30 Poténcia 9,50 Poténcia 6,20

(kW/m) (kW/m) (kW/m)
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Tabela 4.6: Valores médios de H s (m), ?e (s) e Poténcia (kW/m) obtidos para os meses de
Outubro, Novembro e Dezembro de 1996 a 1999.

Outubro Novembro Dezembro

Hs (m) 1,63 Hs (m) 1,70 Hs (m) 1,60
Te (s) 5.90 Te (s) 5,60 Te (s) 5,60
Poténcia 7,90 Poténcia 8,10 Poténcia 7,17
(kW/m) (KW/m) (KW/m)

4.3.2 Recurso energético na Primavera, Verao, Outono e Inverno
A avaliacdo do recurso energético foi efetuada agrupando-se os dados para cada uma

das estacOes climdticas no decorrer dos anos de 1996 a 1999.

Tabela 4.7: Valores de H s (m), Te (s) e Poténcia (kW/m) obtidos durante a Primavera e Verao

de 1996 a 1999.

Primavera Verao
Hs (m) 1,61 Hs (m) 1,62
T (s) 5,71 Te (s) 5,80
Poténcia (kW/m) 7,40 Poténcia (kW/m) 7,70

Tabela 4.8: Valores de H s (m), Te (s) e Poténcia (kW/m) obtidos durante o Outono e Inverno
de 1997 a 1999.

Outono Inverno

H (m) 1,88 H (m) 1,60
T. (s) 6,40 T. (s) 6,30
Poténcia (kW/m) 11,35 Poténcia (kW/m) 8,06
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4.3.3 Recurso energético sazonal e anual

15

=o—\édia Sazonal
==Média Anual
13
—11 A\
s
2 8,6 [kW/m]
s 2
‘80
E / \
=5 A
5
3
Primavera Veriao Outono Inverno

Figura 4.5: Média do recurso energético sazonal e anual referente aos anos de 1996 a 1999 para um

conjunto de 10.921 observacoes.
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5 ANALISE ECONOMICA E SELECAO DE ALTERNATIVAS PARA O
APROVEITAMENTO

A andlise aqui apresentada, ndo constitui-se numa analise econdmica rigorosa e tem
como finalidade principal, realizar uma comparacdo entre a alternativa de geracdo edlica e a
alternativa de geracao a partir de ondas oceanicas, quanto aos aspectos de investimentos iniciais,
custos de operacdo e manutencdo, periodos de amortizacdo e indicadores de retorno dos
investimentos.

A andlise € feita somente para a instalacdo desses sistemas, € para o primeiro ano de
operacdo. Anos subseqiientes podem ser analisados, considerando-se taxas de inflacdo e
depreciacdo dos equipamentos.

Na seqiiéncia, reuniram-se informacdes para auxiliar no processo de selecdo de
tecnologias para o aproveitamento. Estas informagdes incluem aspectos tecnoldgicos e
econdOmicos tais como: eficiéncia dos modos de conversdo da energia, custos de investimento, de
operacdo, de manutencdo, de geracdo, de sistemas de transmissao e construgao civil, que servirdo

como base para selecao de uma tecnologia.

5.1 Condicoes de viabilidade econémica

Dadas as incertezas atuais relativamente a viabilidade do aproveitamento da energia
das ondas, utilizar-se-& um modelo simples de andlise econdmica, baseado no método da
anuidade.

A incerteza € o desconhecimento das condicdes de variabilidade de um parametro,
impedindo a adequada previsdo de seu comportamento. Em projetos de sistemas energéticos, as
incertezas referem-se a rentabilidade do empreendimento, aos custos de operacdo e de
manutencgao e as taxas de retorno do investimento, entre outros.

Risco e incerteza, embora ligados, sdo nog¢des distintas. Sao ligados no sentido de que
o risco de um projeto de investimento € a conseqiiéncia da incerteza associada ao projeto; sdo
distintos a medida que um projeto de investimento, com resultados incertos, somente ¢ arriscado

quando suscetivel de apresentar resultados nao desejados.

Segundo GALESNE, 1999,
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“Cada vez mais autores tém julgado que se deve considerar como situacdo de risco
toda situacdo para a qual uma distribuic@o de probabilidades, seja qual for sua natureza, possa ser
associada aos resultados, e situagdo incerta aquela para a qual nenhum tipo de distribuicao de

probabilidade possa ser associada aos resultados”.

Aplicando o método da anuidade, que determina o custo anual do capital a, em

funcdo da taxa de juro i, do capital inicial C e do periodo de amortizagao n,

i
-—c— %
: 1-(1+)™ G-

Para que uma dada central seja rentdavel, os proveitos anuais G da venda de energia
devem suportar a anuidade e os custos de operacdo e manutengdo. Exprimindo os custos de
operacdo e manutencdo como uma fracdo x do capital investido como € comum em projetos de

sistemas energéticos, teremos:

G=a+xC (5.2)

Por outro lado, os proveitos anuais da venda da energia sdo dados pelo produto da

energia anualmente produzida p pela tarifa de venda s,

G = ps (5.3)

O custo de capital C pode ser expresso em termos da poténcia instalada P através do

custo unitario de poténcia instalada b,
C=b.P (5.4)
E a producao média anual de energia elétrica (em MWh) pode ser referida a poténcia
nominal do equipamento elétrico (em MW) através de:

p=hP (5.5)

em que k € o nimero de horas equivalentes a poténcia nominal.
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Combinando as equacdes anteriores, obtém-se o custo unitdrio de poténcia instalada
by (em USD$/MW) compativel com as condi¢cdes de viabilidade econdmica, isto €, aquele que

permite que os proveitos suportem os encargos financeiros e de manutencao,

b, = : (5.6)

X+—
1-(1+i)"

em que s vem expresso em USD$/MWh.

Para avaliar a veracidade desta expressdo iremos aplicd-la a um projeto tipico de
energia edlica. A tabela seguinte indica os valores de referéncia das varidveis independentes que
aparecem na equagdo (5.6) e os valores de referéncia calculados para o investimento por unidade

de poténcia instalada.

Tabela 5.1. Investimento por unidade de poténcia instalada obtido através do método da

anuidade.

ITENS AVALIADOS EOLICA
Periodo de amortizagdo 9 anos
Taxa de Juros 3%
Custo O &M (% investimento) 3%

N° de horas de funcionamento 2.300
Tarifa de venda [USD$/kWh] 0,13 *
Investimento [USD$/kW] 1.887,25

* Tarifa de venda da energia Edlica estimado por MATTUELLA em 2005, para empreendimentos a

serem construidos nas cidades de Nova Hartz, Sdo Lourengo do Sul e Tapes no Rio Grande do Sul.

Aplicando o mesmo valor para a taxa de juros a projetos de energia das ondas obtém-se o0s

valores da Tabela 5.2 para duas situacdes distintas:

1) Uma tarifa de 0,317 USD$/kWh, (CRUZ et al., 2004), correspondente a uma
situagdo de tecnologia em fase inicial de desenvolvimento, caso em que se
considerou razodvel admitir um periodo de amortecimento de 13,5 anos;

2) Uma tarifa de aproximadamente 0,125 USD$/kWh, (ABEEOLICA, 2010)

correspondente a uma situacdo de tecnologia em fase final de
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desenvolvimento, caso em que se adotou a tarifa e o periodo de amortizacio

considerado para a energia edlica.

A tabela a seguir apresenta uma andlise comparativa entre os custos por KW instalado para uma

Usina de ondas (em fase inicial e final de desenvolvimento) e uma Usina edlica.

Tabela 5.2. Investimento por unidade de poténcia instalada obtido através do método da
anuidade para projetos de energia das ondas para uma tarifa correspondente a tecnologia em fase

inicial e em fase final de desenvolvimento.

ITENS AVALIADOS Energia edlica Tecnologia Ondas Tecnologia Ondas
atual em fase inicial em fase final

Periodo de amortizagdo (anos) 9 anos 13,5 anos 9 anos

Taxa de Juros 3% 3% 3%

Custo O &M (% investimento) 3% 8% 6%

N° de horas de funcionamento  2.300 horas 2.190 horas 2.190 horas

Tarifa de venda [USD$/kWh]  USD$ 0,125  USDS$ 0,315 USD$ 0,125

Investimento [USD$/kW] 1.814,70 USDS$ 4.030,10 USDS$ 1.452,80

Para a terceira e quarta colunas da tabela 5.2, se admitem 2.190 horas de
funcionamento e um custo anual de manuten¢do e operacdo de 8%, para a tecnologia em fase
inicial de desenvolvimento e 6% do investimento para a tecnologia que estiver em fase final de
desenvolvimento. A tecnologia de ondas em fase final pode ter os seus custos de operagdo e
manuten¢do reduzidos em func¢do da utilizacdo de mado de obra local e ao desenvolvimento de
técnicas menos dispendiosas para as atividades de manutengdo. Este custo € superior ao valor
usado na energia edlica, devido a agressividade do ambiente marinho e ao sobre custo associado
as operagdes no mar (CRUZ et al., 2004).

Nestas condi¢des, os projetos de energia de ondas que estdo em uma fase inicial de
desenvolvimento, sé serdo rentdveis se o custo de investimento ndo for superior a USD$
4.030,10 para cada kW instalado.

Para os empreendimentos de energia de ondas que alcancaram maturidade
tecnoldgica, o investimento maximo nao devera ultrapassar o valor de USD$ 1.452,80 para cada

kW instalado, tornando-se competitivo com os atuais projetos de parques edlicos a serem
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implantados no Brasil. Nao serd possivel assegurar que projetos de energia das ondas de menor
rentabilidade que esta ndo venham a ser atrativos, por ndo haver alternativas para a producdo de
energia elétrica através de fontes renovaveis (CRUZ et al., 2004).

Segundo FALCAO, 1989, para localidades com reduzida populagio, o preco unitario
da energia elétrica (quando produzida na sua maior parte por grupos geradores a diesel) é

relativamente elevado, tornando as centrais de energia de ondas competitivas.

5.2 ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA O APROVEITAMENTO

O estudo de alternativas tecnoldgicas (PCH’S) para aproveitamento de recursos
hidricos envolvem atividades interdisciplinares e, conseqiientemente, requerem informagdes de
diversas dreas, especialmente referentes a topografia, a geologia e geotecnia, a
hidrometeorologia e aos aspectos socio-ambientais.

No presente estudo, as andlises se restringiram aos aspectos técnico-econdmicas, tais
como: eficiéncia dos modos de conversdo da energia, custos de investimento, operacao,
manuten¢do, geracdo, sistemas de transmissdo e constru¢cdo civil, ndo englobando assim, os
aspectos mencionados anteriormente.

As tecnologias analisadas neste estudo foram classificadas como Pequenas centrais
hidrelétricas (PCH’S de 20 MW de poténcia instalada), segundo os critérios estabelecidos pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, que assim classificam as PCH’S segundo a
poténcia instalada (poténcias entre IMW e 30 MW).

Em seguida, foi adotado o esquema sugerido no Estudo de Inventério da Eletrobras,
onde foram realizadas andlises comparativas das alternativas tecnoldgicas para a 4rea
selecionada. Na seqii€ncia, procedeu-se a uma andlise econdmica preliminar com o propdsito de

selecionar uma alternativa para explorar os recursos disponiveis no local.

5.2.1 Estudos preliminares: Comparaciao Técnico-Econéomica das alternativas

Nesta andlise, além do custo total da obra, devem ser considerados os beneficios

energéticos (obtidos com base no sistema de referéncia de longo prazo), quais sejam:
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1) Energia firme;
2) Energia secundaria;

3) Ponta disponivel.

N

A energia firme corresponde a maior carga que o sistema pode atender sem
ocorréncia de déficits mesmo nas piores condi¢des hidroldgicas registradas no histérico de

afluéncias naturais.

A energia secunddria corresponde a energia disponivel apenas em periodos de
hidrologia favoravel, podendo ser utilizada no atendimento a consumidores de carga interruptivel

ou na substituicdo da geracdo de origem térmica, com o objetivo de economizar combustivel.

A capacidade de ponta representa a capacidade maxima de producdo do sistema
durante o intervalo de tempo correspondente a ponta da carga. No caso de PCH’s. esta
capacidade de ponta estd relacionada diretamente a poténcia instalada das usinas, devendo-se
considerar ainda, no seu dimensionamento, a perda devida a reducdo da queda quando do
deplecionamento do reservatério e/ou elevacdo do nivel do canal de fuga e as taxas de saidas
programadas e forcadas. Deplecionamento é a redugdo do nivel de 4gua em um reservatério e,
conseqiientemente da quantidade de d4gua armazenada, devido ao consumo para geracdo ou para
abastecimento

Os critérios adotados para a sele¢dao prévia das tecnologias para explorar o recurso
energético foram: capacidade de geracdo (poténcias nominais entre 0,5 MW e 0,75 MW),
eficiéncia dos modos de conversdo de energia, disponibilidade e forma de fixagdo do dispositivo
na costa (dispositivo onshore). Considerando a poténcia e modo de fixacdo dos aparelhos, as

tecnologias pré-selecionadas foram:

1. Dispositivo OWC OSPREY, com poténcia nominal de 0,5 MW;

2. Dispositivo LIMPET, com poténcia nominal de 0,5 MW;

3. Dispositivo COPPE, com poténcia nominal de 50 kW, a ser expandido com a agregacao
de mdédulos para atingir 0,5 MW;

4. Dispositivo PELAMIS, poténcia nominal de 0,75 MW.

O nivel de poténcia de 0,5 MW tem a ver com as amplitudes de pressdo de ar que
normalmente sdo possiveis de se criar utilizando estes tipos de centrais, sendo adequadas para

gerar poténcias nominais em torno deste valor. (WAVE ENERGY CENTER, 2004).
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A preferéncia por dispositivos onshore se deu devido a existéncia dos molhes na zona
avaliada em Rio Grande, que poderia ser aproveitado para fixacdo dos aparelhos. Esta estrutura
existente confere-lhes vantagens imediatas: uma maior facilidade de instalacdo e manutencgao,
auséncia de grandes extensdes de cabos submarinos e de sistemas de fixacdo complexos, visto
que a possibilidade de aproveitar a estrutura existente causard reducgdes significativas no
investimento (CRUZ, 2004).

Os aparelhos pré-selecionados estdo em plena fase de desenvolvimento e apresentam
eficiéncia em torno de 35%, no item modo de conversao da energia e disponibilidade superior a
95%. (THORPE, 1999).

Apoés a pré-selecdo, a escolha entre as alternativas foi feita tomando-se a de menor
custo médio de geracdo (CMG)'. O manual de Estudo de Inventério da Eletrobrds recomenda
que no estudo de implantacao de PCH’S, as alternativas sejam homogeneizadas em relagcdo a
capacidade disponivel de ponta e a energia firme de uma delas, tomada como referéncia (a que
apresenta a maior energia firme), acrescentando-se ao custo das demais, os custos de referéncia
de ponta e de energia firme necessarios. Com estes dados, pode-se utilizar a seguinte expressao

para o calculo do custo médio de geragao:

CAI, +CO & M, + (P  —P,).CRP + ((EF" — EF,).CRE + (ES" — ESi.).CRES).8760
EF "x8760

CMG, =

Onde:

CMG:; - custo médio de geragdo da alternativa i (US$/MWh);

CAI; - custo anual de investimento da alternativa i (US$/ano);

CO&M; - custo anual de operagdo e manutengdo da alternativa i (US$/ano);

P* - ponta disponivel da alternativa de referéncia (kW), com capacidade instalada igual a
motorizagdo final;

CRP - custo de referéncia de ponta (US$/kW/ano);

EF* - energia firme da alternativa de referéncia (MWmédio);

EFi - energia firme da alternativa i (MWmédio);

CRE - custo de referéncia de energia (US$/MWh);

1 — Orientagdo extraida do Manual de Estudo de Inventario da Eletrobrds.
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P; - ponta disponivel da alternativa i (kW), com capacidade instalada igual a motoriza¢do final;
ES* - energia secunddria da alternativa de referéncia (MWmédio);

ES; - energia secunddria da alternativa i (MWmédio);

CRES - custo de referéncia da energia secundaria (US$/ MWh) ;

8760 - nimero de horas no ano.

A seguir serdo apresentadas algumas consideragdes técnicas e econOmicas, que
servirdo de suporte para a selecio de uma alternativa tecnoldgica para o aproveitamento do

recurso energético disponivel.

5.2.2 Dispositivo de Coluna de agua oscilante (OWC OSPREY)

5.2.2.1 Consideracoes técnicas

A empresa Wavegen, fabricante desta tecnologia, tem usado a experiéncia adquirida
no primeiro protétipo OSPREY (Ocean Swell Powered Renewable energy), para melhorar
muitos aspectos funcionais deste protétipo. Contudo, existem diversos aspectos do esquema que
originam algumas incertezas sobre a performance técnica do aparelho.

Os estudos realizados pelo fabricante pretendem solucionar os inconvenientes e
limitacdes do design convencional das OWC’s, a saber: altos custos estruturais (no caso de
grandes extensdes) e eficiéncia moderada de captura da energia. Desta forma, nem todos os
aspectos técnicos estdo finalizados (THORPE, 1999).

O protétipo OSPREY consiste em uma estrutura de concreto ou ago com vida util
maior que 60 anos, no caso da estrutura de concreto, e 25 anos, para a estrutura em ago, sendo
projetada para ser instalada em profundidades de aproximadamente 15 metros.

Segundo THORPE, 1999, hd uma grande tendéncia em escolher o design de concreto,
pois este oferece extensa possibilidade de reducdo de custos, através do uso de técnicas
alternativas de constru¢do. Ambos podem vir equipados com uma torre e turbina de 1.5 MW de

poténcia. A condi¢do de operagdo da turbina é semelhante as usadas nas unidades offshore.
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5.2.2.2 Consideracoes economicas da OWC OSPREY

Esta avaliacdo foi desenvolvida em uma planta de pequena escala composta por 10
aparelhos equipados com turbinas edlicas. Ela € util para mais que 10 aparelhos usados em uma
unica localidade, recebendo aprovacdo ambiental (algumas plantas para fazendas edlicas
offshore incorporam muito mais turbinas com aprovacdo publica). Se um maior nimero de
aparelhos for incorporado em uma tunica planta, os custos de geracdo poderdo ser reduzidos
devido a queda nos custos de transmissdo elétrica e conexdo que podem ser custeados a partir de

uma grande saida de energia (THORPE, 1999).

Segundo LEGERTON, 1997, o custo de aquisicio de uma unica turbina pode ser

reduzido em seus principais componentes, como apresentado na figura 5.1:

Turbina Nacelle

Torre

Base

Transmissao [ |
elétrica

Projeto

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Figura 5.1: Queda dos custos de capital para uma turbina edlica offshore.

Fonte: Adaptado de Thorpe, 1999.

Esta figura mostra que, ao usar o dispositivo OSPREY aproximadamente 31% dos
custos capitais podem se evitados. Adicionalmente, aproximadamente 50% dos custos elétricos
podem ser recuperados usando as linhas de transmissao elétrica do dispositivo OSPREY.

LEGERTON, em 1997, ao estudar um sistema configurado para apresentar
simultaneamente, a maxima saida para as turbinas acionadas pelas ondas e pelo vento, obteve um
custo resultante para este esquema de $USD 60.703.808,00. Neste custo estdo incluidas 10
turbinas edlicas. Desta forma, o custo por MW instalado serd aproximadamente $USD

3.035.190,40.
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A queda dos custos, nos varios centros de custos, estd apresentada na figura 5.2.
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Figura 5.2: Queda dos custos de capital para 10 aparelhos OSPREY em M$USD.
Fonte: Adaptado de Thorpe, 1999.

A disponibilidade do OSPREY ¢é estimada em 95%. Estudos tém sido realizados com
turbinas Wells’ e equipamentos de conversdo de poténcia alcangando progressos, de modo que a
mais recente estimativa de disponibilidade usando a mesma credibilidade do modelo é de 97%.
(THORPE, 1995).

O custo anual de operacdo e manutencdo oriundo de todas as fontes descritas é
superior a $USD 1.831.011,60 ou aproximadamente $ USD 183.451,60 por aparelho, o que

equivale a aproximadamente 3% do investimento total.
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Figura 5.3: Eficiéncia de captura de um dispositivo OSPREY em ondas monocromaticas.

Fonte: Thorpe, 1999. Com adaptacdes.
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Tabela 5.3. Parametros do dispositivo OSPREY.

PARAMETROS VALORES
Largura do dispositivo OSPREY 24m
Eficiéncia média de captura 126%
Eficiéncia da turbina 70%
Eficiéncia do gerador 95%
Eficiéncia do controle de poténcia 90%
Disponibilidade 97%

Fonte: THORPE, 1999. Com adaptacdes.

Tabela 5.4. Saida anual de energia da turbina edlica.

Velocidade média do vento (m/s) Poténcia gerada (MWh)
7.5 4,103
8.3 4,955
Fonte: LEGERTON, 1997, com adaptagdes.

O custo previsto da eletricidade foi calculado para um range de taxa de desconto que

varia entre 0% e 15%. Os resultados sdo apresentados na figura 5.4:
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Figura 5.4: Influéncia da taxa de desconto no custo de gerag¢do do dispositivo OSPREY.

Fonte: Adaptado de Thorpe, 1999.
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Para taxas de desconto de 8% e 15%, o esquema estd previsto para produzir
eletricidade a um custo de $ USD 8,248 /kWh e $ USD 12,867/kWh respectivamente.

Estes valores foram usados para calcular a taxa interna de retorno para um esquema
OSPREY. Os resultados sdo apresentados na figura 5.5 para um range de precos em que o
gerador pode ser pago pela eletricidade gerada. O esquema apresentard uma taxa de retorno

positiva para pregos de eletricidade maiores que $ USD 4,95/kWh.
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Figura 5.5: Taxa interna de retorno para o dispositivo OSPREY.

Fonte: Adaptado de Thorpe, 1999.
5.2.3 Dispositivo LIMPET

5.2.3.1 Consideracoes técnicas

Muitos aspectos do sistema tem sido desenvolvidos no decorrer de mais de uma
década de trabalho, como também, a cooperacao com outros pesquisadores e industria. Contudo,
existe somente um nimero limitado de dreas de incerteza; a maioria delas s6 pode ser respondida

através de testes do aparelho:

1) A remoc¢do de muitas rochas soltas € essencial para prevenir a entrada de cascalhos na
camara do aparelho quando em servigo;

2) A eficiéncia de captura do sistema tem sido provada em testes de modelo, mas ela é
preferivelmente valida para um lugar especifico;

3) A drea selecionada tem um perfil costeiro com pareddes que aumentam a efici€ncia de

captura (HUNTER, 1991);
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4) As turbinas estdo situadas na saida de ar da camara (saida de aproximadamente duas
vezes o didmetro da turbina) que poderia resultar numa corrente ndo linear de fluxo de ar
e conseqiiente, perda de eficiéncia (CURRAN, RAGHUNATHAN and WHITTAKER,
1995). A empresa Wavegen, que fabrica o dispositivo, tem estudado simultaneamente os

aspectos tedricos e praticos visando a reducgdo deste efeito.

O aparelho foi projetado para ter uma vida util de mais de 30 anos para a estrutura,
mas a planta mecanica e elétrica terd uma vida util menor. O método tem sido usar componentes

robustos e confidveis, obtendo a qualidade adequada quando usada em outras situagdes similares.

5.2.3.2 Consideracoes economicas do Dispositivo LIMPET

Este ¢ um campo especifico e subjetivo ainda em desenvolvimento. H4 grandes
incertezas na estimativa dos custos, oriunda da falta de informagdes detalhadas, conduzindo a
previsdes entre $USD 1.402.126,00 a 2.639.296,00 para um aparelho com capacidade nominal
de 0,5MW.

Os custos anuais de operacdo e manutengdo foram estimados em aproximadamente
$USD 37.934,88, o que equivale de 1,5% a 2,7% do investimento. O sistema estd sendo
desenvolvido com possibilidade de receber manuten¢do em localidades remotas, utilizando-se de

mao de obra nativa.
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Figura 5.6: Composicao dos custos de investimento total para o dispositivo LIMPET.

Fonte: Adaptado de Thorpe, 1999.

Usando as informagdes acima, os custos de geracdo foram avaliados para uma vida

ttil de 30 anos, usando diferentes taxas de desconto. Os resultados estdo apresentados na figura



69

5.7. Isto € valido para o design atual do aparelho e feito sem considerar a possibilidade de
aperfeicoamento da tecnologia. O custo de geracdo de energia para uma taxa de desconto de 15%

¢ aproximadamente $USD 16,826/kWh, conforme ilustrado na figura 5.7.
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Figura 5.7: Efeito da taxa de desconto nos custos da eletricidade para o dispositivo LIMPET.

Fonte: Adaptado de Thorpe, 1999.

A taxa interna de retorno foi calculada para um range de precos de eletricidade
comprada do gerador. Os resultados estdo apresentados na figura 5.8 e indica um retorno

positivo do investimento para precos de eletricidade acima de $USD 4,95/kWh.
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Figura 5.8: Efeitos dos pregos da eletricidade na taxa interna de retorno para o dispositivo LIMPET.

Fonte: Adaptado de Thorpe, 1999.
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5.2.4 Protétipo da COPPE/UFR]

5.2.4.1 Consideracoes técnicas

Este projeto piloto de energia de ondas se insere no contexto de diversificacdo da
matriz energética Brasileira, dando seqiiéncia as pesquisas desenvolvidas pela COPPE/UFRIJ,
com apoio da Eletrobras e CNPq.

A usina proposta envolve os principais elementos: Flutuadores, braco para
acionamento da bomba hidrdulica, camara hiperbdérica, turbina e gerador elétrico. Os testes
realizados em Laboratorio, utilizando-se diferentes configuracdes entre dois flutuadores iguais,
trabalhando simultaneamente nos mesmos parametros de onda, ndo apresentaram diferencas
significativas nos seus desempenhos, para ondas com incidéncia frontal. Para as ondas com
angulo de incidéncia de 45°, observou-se uma sensivel reducdo nos desempenhos dos
flutuadores, nas trés configuracdes testadas (COSTA, 2004).

Os testes foram realizados utilizando um modelo reduzido do sistema de geracdo, na
escala 1:6,5. Nos ensaios feitos com ondas monocromadticas, o0 modelo demonstrou capacidade
de conversdao de 35% do potencial energético da onda, percentual equivalente aos melhores
desempenhos alcangcados at€é o momento por tecnologias de aproveitamento da mesma fonte.
Uma vantagem do sistema € sua caracteristica modular, que possibilita alternativas de formas
geométricas para o flutuador. Além do formato retangular, também foi testado um flutuador de
desenho circular, que permite igual absor¢ao de energia para diferentes dire¢cOes de propagacao
das ondas.

Os resultados obtidos nos testes indicaram que a concepc¢do proposta € promissora,
podendo se constituir num dispositivo eficiente para o aproveitamento da energia das ondas.

A préxima fase do projeto prevé a sua instalagdo na costa do Ceard (Porto de Pecém),
onde serdo realizados os testes e aprimoramentos da tecnologia, contribuindo para uma possivel

comercializac@o da tecnologia para conversdo da energia das ondas.

5.2.4.2 Consideracoes economicas do Prototipo

Um dos aspectos que se busca com o projeto € a reduc@o dos custos de geracdo de
eletricidade, semelhante ao que aconteceu com a energia edlica. O custo por MW instalado € de

$USD 2.820.000,00.
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Segundo ESTEFEN, 2004, os custos de implantacio sdo altos, com grande
possibilidade de serem reduzidos conforme o desenvolvimento da tecnologia.

O custo de investimento por MWh é de $USD 93,51 e o custo de geragdo foi
estimado em $USD 103,51/MWh para uma taxa de retorno de 15% ao ano e prazo de
amortizacdo de 20 anos. Os custos de operagdo e manutencdo estdo em torno de $USD
10,0/MWh, o que equivale a 9,7% do custo de geracdo. A previsdo do fator de capacidade do
prototipo € de 55%.

5.2.5 Dispositivo PELAMIS

5.2.5.1 Consideracoes Técnicas

O Pelamis foi concebido tendo em mente a sua implementacdo em parques offshore
de energia de ondas. Cada dispositivo conta com trés mddulos de conversdo de energia
totalmente independentes (250 kW cada) totalizando 750kW de poténcia. Este dispositivo foi
projetado para ser ancorado em dguas de 50 a 60 m de profundidade (o que equivale a uma
distancia de aproximadamente 100 km da costa de Rio Grande/RS).

Outra varidvel importante na concep¢do do Pelamis foi a tentativa de utilizacdo de
componentes ja existentes na industria offshore, no sentido de tornar o dispositivo
economicamente vidvel, com um custo de produgdo de seus componentes mais reduzido.

O dispositivo apresenta uma limitacdo hidrodinamica de poténcia para um periodo de
onda de 8 s, representativo de um estado de mar tipico. Para elevadas alturas de ondas a poténcia
¢ limitada, dadas as caracteristicas do Pelamis, sendo um requisito fundamental para a

sobrevivéncia de qualquer maquina em condic¢des hostis.

5.2.5.2 Consideracoes economicas do Dispositivo PELAMIS

O custo de investimento de um protétipo de 750kW ¢é de aproximadamente 15 ME€.
Mas com o desenvolvimento da tecnologia € comum obter-se reducdes de custos em torno de
20% com a duplicagdao da poténcia, como se verifica atualmente com a energia fotovoltaica
(CRUZ e SARMENTO, 2004).

Em 2005, a Ocean Power Delivery (OPD) assinou um acordo para fornecimento de
trés dispositivos Pelamis, com capacidade instalada de 2,25 MW a um custo de 8 M€ (OPD,

2005). Isto indica a real tendéncia de reducdo de custos, com o aumento da poténcia instalada
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(redugdo em torno de 53% nos custos de investimento, quando comparada com a instalacdo de

um unico médulo de conversdo Pelamis).

5.2.6 Alternativa selecionada para o aproveitamento

Nos estudos preliminares, a comparacdo das alternativas teve por objetivo a
eliminacdo das que ndo sdo competitivas, sob o ponto de vista econdmico-energética. A selecio
foi feita seguindo-se as recomendacdes presentes no Estudo de Inventdrio da Eletrobrds para
pequenas centrais hidrelétricas, tendo como base, a eliminacdo das alternativas que apresentaram

baixo desempenho sob o ponto-de-vista técnico-econdmico.

Entre as tecnologias em desenvolvimento, o protétipo construido pela COPPE/UFRJ,
foi avaliado com vistas a identificar a sua competitividade com as tecnologias que estdo num

estagio de desenvolvimento mais avangado.

Para todas as alternativas, os custos de geracao foram expressos em [kWh], enquanto
que os de operacdo e de manutencdo foram expressos em percentagem do investimento total.
Também foram listados os custos por [MW] instalados e de investimento para implantacao das
usinas. O custo total de investimento foi segmentado dando a op¢ao de instalagdo por aparelho
ou de uma planta respectivamente.

No caso da tecnologia COPPE, foram agregados 10 médulos para alcangar 0,5MW de
poténcia (cada médulo possui poténcia nominal de SOkW).

Estas estimativas foram feitas para uma taxa de retorno de 15% e prazo de
amortizacdo de 20 anos para todas as tecnologias. Os valores apresentados devem ser vistos com
certa cautela por se tratar de um estudo preliminar de viabilidade para implantagdo das usinas.

O quadro a seguir apresenta uma estimativa de custos de investimentos possibilitando

uma andlise comparativa das alternativas.
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Tabela 5.5. Custos de geracdo, de investimento, de operacdo e manutengio e por [MW] instalado

para uma taxa de retorno de 15% e periodo de amortizagdo de 20 anos.

TECNOLOGIAS
Item OSPREY LIMPET PELAMIS COPPE
Capacidade 2MW (0,5 ondas | 0,5 MW 0,75 MW 0,5 MW
Nominal [MW] +1,5 edlica) 10 mo6dulos
Capacidade da |20 MW 20 MW 20,25 MW 20 MW
Planta [MW] 10 aparelhos 40 aparelhos 27 aparelhos (9|40 aparelhos
modulos)
Custo de Geracao | 12,857 16,826 0,18 SUSD/kWh 0,103
[kWh] $USD/kWh $USD/kWh $USD/kWh
Custo anual de|3% do|1,5 a 2,7% do|8% do invest. 9,7% do invest.
Operacgdo & | investimento investimento
Manutencgao
Custo por [MW]|3.035.190,40 2.804.252,00 a|5.278.648,00 2.820.000,00
instalado $USD/MW 5.278.592,00 $USD/MW $USD/MW
$USD/MW
Aparelho: $USD | Aparelho: $USD | Aparelho:$USD Aparelho:
6.070.380,80 1.402.126,00 22.269.300,00 $USD
Imédulo(3aparelhos | 1.410.000,00
Custo total do $USD
Investimento 10.466.571,00
Planta:$USD Planta:$USD Planta: 53% desc. | Planta:$USD
60.703.808,00 56.085.040,00 $USD 56.400.000,00
94.199.139,00

Nota: O fator de conversao utilizado estd sujeito as variagdes do cambio. (Data 22/11/2009).

A coluna de dgua oscilante - OWC OSPREY - foi projetada para aplicacdes em

profundidades de 15 m aproximadamente, sendo adequada para ser instalada na zona avaliada

neste estudo. Esta tecnologia apresenta uma elevada eficiéncia de captura para um mar com

periodo de 8 segundos, coincidindo com o clima ondulatério da regido que apresenta um periodo

médio anual em torno deste valor. Contudo, esta alternativa apresenta a desvantagem de possui

um elevado custo de geracdo (12,857 SUSD/kWh) o que a torna inviavel.
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O dispositivo da COPPE pode ser montado nos molhes existentes no canal de entrada
do Porto de Rio Grande, para gerar eletricidade com o menor custo de geracdo ($USD
0,103/kWh) e um dos menores custos por [MW] instalado (2.820.000,00/MW), sendo
competitivo quando comparado com as alternativas. Além disso, os teste de modelo revelaram
que o protdtipo converte o recurso energético com eficiéncia em torno de 35% equiparando-se
aos equipamentos mais eficientes.

O dispositivo LIMPET possui o maior custo de geragdo (16,826 $USD/kWh) e o
maior custo por [MW] instalado. A tecnologia estd numa fase avancada de desenvolvimento, de
modo a oferecer algumas vantagens, principalmente no que se refere ao desempenho do
protétipo em situagdes reais de operagdo. Com a utilizagdo de materiais alternativos para a
construcdo da usina podem-se conseguir redugdes significativas no custo total do investimento.
Contudo, estas redugdes no custo de investimento ndo serdo suficientes para compensar os altos
custos de geracdo de energia.

Entre as alternativas, o dispositivo PELAMIS apresenta um dos maiores custos O&M
e por [MW] instalado (8% O&M e $USD 5.278.648,00/MW), tornando-se menos competitivo,
quando comparado com as demais alternativas. Esta tecnologia foi projetada para aplicagcdes
offshore, onde a sua instalacdo deve ser feita a uma distncia de aproximadamente 100 km da
costa (que equivale a 50 metros de profundidade na regido). Neste caso, o custo para transmissao
(por cabos submarinos) da eletricidade gerada € bastante elevado. Esta alternativa pode tornar-se
invidvel devido ao sistema de transmissdo que estaria sujeito a danos, causados pelo fluxo de
navios que se dirigem para o Porto de Rio Grande. A tecnologia Pelamis possui o segundo menor
custo de geracdo ($USD 0,180/kWh), podendo ser aproveitada em outras localidades da costa do
Rio Grande do Sul, ndo sofrendo danos devido a navegacao local.

Como foi abordado anteriormente, o dispositivo da COPPE apresenta o menor custo
de geracdo e de instalacdo, sendo a alternativa mais competitiva nos aspectos avaliados. Vale
ressaltar que a Eletrobrds recomenda que a alternativa selecionada apresente o menor custo
médio de geracdo (CMG), o que aponta para a escolha desta tecnologia de aproveitamento da
energia das ondas.

Nesta perspectiva, as andlises fundamentam a pré-selecao da tecnologia da COPPE
para o aproveitamento do recurso energético da regido. Do ponto de vista econdmico, este
protétipo atende as expectativas, contudo existem algumas dreas de incerteza que s6 poderdo ser
sanadas a partir da realizacdo de testes em condi¢des reais de operagdo. Os testes sdo primordiais
para contribuir no aperfeicoamento da referida tecnologia e validar os indices econdmicos aqui

apresentados.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusoes

A andlise do conjunto de dados referentes aos meses de fevereiro a Junho apresentou
os maiores resultados de recurso energético, especialmente para o més de Maio (média de 14,2
kW por metro de frente de onda). Os meses de Julho a Janeiro apresentaram resultados mais
moderados (valores entre 4,02 kW/m a 9,5 kW/m), especialmente para o més de Janeiro, onde a
média foi de 4,02 kW/m para os anos de monitoramento.

Como era esperado, uma andlise feita por estacdo climdtica revelou que o outono
possui a maior média de recurso energético (11,6 kW/m e altura significativa de 1,9 metros). A
primavera apresentou o menor resultado de recurso energético (média de 7,4 kW/m e altura
significativa de 1,61 metros).

A média anual de recurso energético encontrado foi de 8,6 kW/m, superando os
resultados obtidos em algumas localidades na costa do Brasil, especialmente em Porto de Pecém
na costa do Ceard, onde estd prevista a instalacdo de uma usina de aproveitamento de energia de
ondas.

Do estudo realizado concluiu-se que os projetos de energia de ondas que estdo em
uma fase inicial de desenvolvimento, s6 serdo rentaveis se o custo de investimento nio for
superior a USD$ 4.030,10 para cada kW instalado. Por outro lado, para os projetos que
alcangaram maturidade tecnoldgica, o investimento médximo ndo deverd ultrapassar o valor de
USDS$ 1.452,80 para cada kW instalado, para tornarem-se competitivos com os atuais projetos de
centrais edlicas no Brasil.

O dispositivo da COPPE foi selecionado em virtude de possuir o menor custo de
geracdo e de instalagcdo, sendo a alternativa mais competitiva nos aspectos avaliados. Contudo do
ponto de vista técnico, o protétipo ainda apresenta algumas dreas de incerteza que s6 poderdo ser
sanadas a partir da realizacdo de testes em condi¢des reais de operagdo. Os testes sdo primordiais
para validar os indices técnico-econdmicos aqui apresentados.

O dispositivo OSPREY mostrou-se adequado para ser instalado na zona avaliada
neste estudo, atendendo ao requisito de profundidade necessdria para instalacdo. Contudo, esta

alternativa tornou-se invidvel devido ao seu elevado custo de geracdo.
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De maneira similar, o dispositivo LIMPET que possui o mais elevado custo médio de
geracdo (CMG), ndo atende a recomendacdo do Estudo de Inventdrio da Eletrobrds, que sugere
que a alternativa selecionada apresente o menor custo médio de geracdo (CMG).

A tecnologia PELAMIS requer o maior custo de investimento, sendo projetada para
aplicagdes offshore. Esta alternativa foi considerada invidvel, pois necessita ser instalada a 100
km da costa, (o que implica em um elevado custo de transmissdo da eletricidade gerada, por
cabos submarinos), com grande possibilidade de sofrer avarias no sistema de transmissao, devido

ao fluxo de navios que se dirigem para o Porto de Rio Grande.

6.2 Recomendacoes e consideracoes Finais

A energia de ondas oceanicas em Rio Grande pode ser utilizada para apoiar o Plano
Estratégico de Desenvolvimento Local e sustentivel do municipio, que prevé um elevado
crescimento econdmico para a regido. Em termos econdmicos, o plano estratégico prevé que a
cidade serd conhecida por seu Porto, como podlo turistico e naval e como pdélo produtor de
mamona, produtos florestais e pesca.

Para viabilizar este crescimento a médio e longo prazo € inevitdvel que haja um
incremento na oferta de eletricidade local para atender a crescente demanda por energia. Neste
sentido, a energia gerada pelas ondas do mar constitui-se numa alternativa para suprir parte desta
crescente demanda, diversificando a matriz energética e auxiliando no cumprimento do plano
estratégico da regido, promovendo um desenvolvimento sustentivel com reduzido impacto
ambiental.

Para estudo futuros recomenda-se considerar os impactos ambientais no critério de
selecdo de alternativas para aproveitamento do recurso energético.

Estudar o regime dos ventos da regido visando a incorporacdo de turbinas edlicas a
tecnologia selecionada.

Avaliar experimentalmente alternativas tecnoldgicas possiveis de serem empregadas
no aproveitamento do recurso energético, apontando o0s investimentos requeridos para a

implantacdo, bem como os seus rendimentos energéticos.
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