UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO — CAMPUS MACAE
GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

LUCAS MARTINS MALTEZ

ANALISE DE VIABILIDADE ENERGETICA PARA IMPLANTACAO DE UM
PROJETO DE CAPTACAO DE ENERGIA DAS ONDAS NA CIDADE DE MACAE

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

MACAE - RJ

2021



ANALISE DE VIABILIDADE ENERGETICA PARA IMPLANTACAO DE UM
PROJETO DE CAPTACAO DE ENERGIA DAS ONDAS NA CIDADE DE MACAE

Lucas Martins Maltez

Trabalho de Concluséo de Curso
apresentado na Universidade Federal do Rio
de Janeiro — Campus Macaé como parte dos
requisitos necessarios a conclusdo do curso

de Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dsc. Rafael Malheiro

da Silva do Amaral Ferreira

Macaé — RJ

2021



ANALISE DE VIABILIDADE ENERGETICA PARA IMPLANTACAO DE UM
PROJETO DE CAPTACAO DE ENERGIA DAS ONDAS NA CIDADE DE MACAE

Lucas Martins Maltez

PROJETO DE GRADUAGCAO SUBMETIDO AO CORPO DOCENTE DO CURSO DE
ENGENHARIA CIVIL DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO -
CAMPUS MACAE, COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A
OBTENCAO DO GRAU DE ENGENHEIRO CIVIL.

Examinado por:

Rafael Malheiro da Silva do Amaral Ferreira, D.Sc.
Prof. Adjunto, UFRJ/Macaé (Orientador)

Matheus Ferreira de Barros, M.Sc.
Prof. Assistente, UFRJ/Macaé

Milad Shadman, D.Sc.
Prof. Visitante, COPPE/UFRJ

MACAE, RJ — BRASIL

JULHO de 2021



Maltez, Lucas Martins

Andlise de viabilidade energética para
implantacdo de um projeto de captacdo de
energia das ondas na cidade de Macaé/ Lucas
Martins Matez. — Macaé: UFRJ / Engenharia
Civil, 2021.

XVI, 111. il.; 29,7 cm.

Orientador: Prof. Dsc. Rafael Malheiro da

Silva do Amaral Ferreira.

Projeto de Graduacao — UFRJ / Macaé /
Curso de Engenharia Civil, 2021.

Referéncias Bibliogréaficas: p. 101-106

l.ntroducdo. 2. Referencial tedrico. 3.
Metodologia. 4. Resultados e discussfes. 5.

Conclusao.

I. Clima de ondas de Macaé, Il. Energia das

ondas, Ill. Conversores de energia das ondas.




DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha
familia, minha base, sem a qual eu jamais
teria chegado até aqui e a minha
namorada, que esteve ao meu lado
durante todo o desenvolvimento deste

trabalho.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Ricardo e Cintia, por investirem em mim e em minhas irmas,

parte de suas vidas, possibilitando assim todas as nossas conquistas.

As minhas irmas, Karina, Helena e Julia por estarem sempre ao meu lado,

vibrando a cada conquista e me amparando a cada queda.

Ao Luiz Carlos, por sua parceria, calma e paciéncia inabalavel ao lidar com

cada um da familia.

A minha sobrinha Carolina, que mesmo ainda sendo muito nova, trouxe imensa

alegria e amor a toda familia, tornando momentos dificeis mais suportaveis e leves.

A minha namorada Ramila, que esteve presente em todo desenvolvimento
desse trabalho, me dando forca nos momentos mais dificeis e sempre acreditando em

mim e na minha capacidade.

A cada amigo que eu fiz nesse arduo periodo de graduacao, em especial aos
meus amigos Carlos Roberto, Caio Porto, Pedro Lucena e Nicolas Araujo, por cada
noite virada estudando juntos, cada ideia trocada, pelo suporte e amizade que foram

essenciais e me deram forca para ir até o fim desta jornada.

A cada professor e servidor da UFRJ — Macaé, que de alguma forma contribuiu
com a minha formacao, em especial ao meu orientador, Rafael Malheiro, por todo
suporte e conhecimento passado, por se mostrar sempre disponivel, me incentivar e,
mesmo durante a pandemia, se preocupar com 0s alunos e com a instituicao,
proporcionando meios para continuidade de trabalhos e pesquisas fundamentais para

nossa formacao.

A todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para minha formagéo e

evolugdo como pessoa.

Obrigado!



Vi

Resumo do Projeto de Graduacédo apresentado ao Curso de Engenharia Civil / UFRJ
— Campus Macaé, como parte dos requisitos necessarios para a obtencéo do grau de

Engenheiro Civil.

ANALISE DE VIABILIDADE ENERGETICA PARA IMPLANTACAO DE UM
PROJETO DE CAPTACAO DE ENERGIA DAS ONDAS NA CIDADE DE MACAE

Lucas Martins Maltez

Julho/ 2021

Orientador: Rafael Malheiro da Silva do Amaral Ferreira

O presente trabalho tem como intuito avaliar a viabilidade energética de um projeto de
captacdo de energia das ondas com capacidade de produzir energia elétrica o
suficiente para iluminar, durante a maior parte do ano, as orlas das principais praias
da cidade de Macaé - RJ. Dessa forma, foi apresentada uma nova perspectiva em
energias renovaveis, em uma cidade que se destaca por ser um polo de producéo de
combustiveis fosseis. Através de uma extensa pesquisa bibliografica, foram
levantados dados do clima de ondas predominante na cidade e, a partir desses dados,
foi estimado o potencial tedrico de onda disponivel em trés diferentes profundidades
de acordo com cada estado de mar que ocorre ao longo do ano. Sendo obtidos, desse
modo, potenciais de onda de aproximadamente 0,48 GW, 0,39 GW e 0,18 GW,
respectivamente, em aguas profundas, intermediarias e rasas, considerando os 23 km
de costa da cidade. Além disso, foi realizada uma andlise comparativa entre
conversores de energia das ondas, através do método de cruzamento de dados de
matrizes de poténcia dos dispositivos com diagramas de disperséo do clima de ondas
local. A partir dos indicadores de desempenho energético obtidos, foi possivel definir
guais conceitos de dispositivos de conversdo melhor se adaptam ao regime de ondas
local e atendem a demanda elétrica anual estimada para o projeto, de cerca de 0,7
GWh. Os conversores com maior producdo anual geraram entre 8 e 17 GWh,

dependendo do local de instalagé&o.

Palavras chave: Clima de ondas de Macaé. Energia das ondas. Conversores de

energia das ondas.
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Abstract of Undergraduate Project presented to Curso de Engenharia Civil / UFRJ —
Campus Macaé, as a partial fulfilment of the requirements for the degree of Civil

Engineer.

ENERGY FEASIBILITY ANALYSIS FOR THE IMPLEMENTATION OF A WAVE
ENERGY CAPTURE PROJECT IN THE CITY OF MACAE

Lucas Martins Maltez

Julho / 2021

Advisor: Rafael Malheiro da Silva do Amaral Ferreira

The present work aims to assess the energy feasibility of a wave energy harvesting
Project, suitable of generating enough electricity to provide street lighting to the shores
of the main beaches of the city of Macaé during most of the year. In this matter, a new
perspective of renewable energies was presented as a way of complementing the
electric matrix, in a city that stands out for being a center for the production of fossil
fuels. Through extensive and deep bibliographical research, data of the prevailing
wave climate in the city of Macaé were collected, and from these data, the theoretical
wave potential, available at three different depths, was estimated according to each
sea state that occurs throughout the year. In this way, wave potentials of approximately
0.48 GW, 0.39 GW, and 0.18 GW are obtained, respectively, in deep, intermediate,
and shallow waters, considering the 23 km of the city's coastline. In addition, a
comparative analysis between wave energy converters was performed, through the
method of crossing power matrix data of devices, with dispersion diagrams that
represent the local wave climate. Finally, based on the energy performance
parameters, it was possible to define which conversion device concepts best adapt to
the local wave climate, meeting 0,7 GW, which is the estimated electrical demand for
the Project. The converters with higher annual production, generates between 8 and

17 GWh, depending on the installation site.

Keywords: Macaé wave climate.Wave power. wave energy converter.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Empresa de pesquisa elétrica (EPE, 2018) a matriz elétrica mundial
se baseia essencialmente em combustiveis fosseis. Em 2016, esse tipo de
combustivel representava cerca de 66% de toda producdo de energia elétrica dos
paises, como mostra a figura 1. Além disso, com o0 aumento da populagdo mundial, a
demanda por energia elétrica tende a aumentar de forma acelerada. A projecéo, de
acordo com a U.S. Energy Information Administration’s (EIA, 2020), € de que a
producdo mundial de eletricidade aumente em cerca de 1,8% ao ano até 2050, com

fontes ndo renovaveis se mantendo como maior parcela da matriz.

Petrdleo e derivados,
2,9%

é

Carvin Gas Natural,
Mineral, 38,0% 23,0%
£e =Y
& " Nuclear,
6 10,2%
Solar, edlica, 7 Hidraulica,
geotérmica, maré 16,2% 4

e outros, 7,3%

Biomassa, 2,4%

Figura 1 — Matriz elétrica mundial em 2018.
Fonte: EPE, 2021.

Sabe-se que a queima de combustiveis fésseis gera uma série de problemas.
De acordo com Goldemberg (2015), situacdes como a exaustao das reservas naturais
de combustiveis com o passar das décadas, a degradacdo da saude e condi¢cbes
ambientais como poluicdo atmosférica, chuva acida e aquecimento global séo
problemas inerentes a uma matriz energética fortemente dependente desse tipo de
combustivel.

Esse cenario impulsiona a busca por uma matriz energética mais diversificada
e sustentavel em todo o mundo. O Brasil, por exemplo, destaca-se internacionalmente
por possuir um grande potencial hidroelétrico; sendo assim, como pode ser visto na
figura 2, cerca de 83% de sua eletricidade é gerada por fontes consideradas

renovaveis (EPE, 2021). No entanto, nota-se que sua matriz elétrica & extremamente
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dependente de uma unica fonte, tornando-o, assim, vulneravel a todas suas
variabilidades naturais.

Derivados de Nuclear ; 2,5%
petréleo;
2,0%

Carvao e derivados;
3,3%

Gas Natural ;
9,3%
Solar; 1,0% 6
Edlica; 8,6%
Hidraulica;
64,9% /4
Biomassa;

8,4%

Figura 2 — Matriz elétrica brasileira em 2020.
Fonte: EPE, 2021.

Existem diversas fontes de energia renovavel bastante estudadas no Brasil e
no mundo, como solar, edlica e de biocombustivel, porém, um importante potencial
energético pouco explorado atualmente sdo as energias oceanicas. O planeta Terra
possui aproximadamente 360,63 milhdes km2 de area coberta por mares e oceanos,
0 que representa cerca de 71% da superficie terrestre (DUARTE, 1999). Essa enorme
quantidade de agua possui grande capacidade de armazenar energia de diversas
formas, dentre as quais estdo as ondas, que sao um resultado da acdo dos ventos na
superficie da agua.

A energia das ondas possui um enorme potencial pois, uma vez criadas, as
ondas podem viajar milhares de quildbmetros em alto mar praticamente sem perdas de
energia. Além disso, as ondas possuem alta densidade energética podendo chegar a
ter de 15 a 20 vezes mais energia disponivel por metro quadrado de area de captacéo
do que a energia solar e edlica. Pode-se pensar nas ondas como uma forma
concentrada da energia solar, uma vez que esta Ultima, a partir do aquecimento
desigual da superficie da terra, € responsavel por gerar os ventos. (CRUZ;
SARMENTO, 2004; MUETZE; VINING, 2006; PRUDELL et al., 2010).

Apesar do extenso litoral brasileiro, com mais de 8500 km e cerca de 60 milhdes
de habitantes segundo IBGE (2010), pouco se investe no potencial energético das
ondas, limitando assim, o desenvolvimento de tecnologias e estudos que diminuam
0os custos de implantacdo e viabilizem a instalagdo de usinas ondomotrizes nos

municipios litoraneos do pais. Alguns fatores que podem justificar esse fato sédo a
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grande disponibilidade hidroelétrica nos rios brasileiros, que torna outros tipos de
energia renovavel menos atrativas aos investidores, e a baixa altura média das ondas
representando, assim, moderado recurso energético disponivel na costa pais.

Entretanto, segundo Estefen (2004), mesmo que as alturas de onda tipicas do
litoral brasileiro ndo apresentem valores energéticos elevados, a regularidade das
ondas e a pequena probabilidade de eventos naturais com capacidade de destruicédo
dos dispositivos de captacdo e conversao, indicam a possibilidade de um
aproveitamento economicamente viavel, dependendo da tecnologia empregada.

O cenario brasileiro para a energia das ondas, de maneira geral, possui uma
boa perspectiva de crescimento, no entanto, ainda precisa transpor uma importante
barreira tecnolégica e de disseminacdo de conhecimento, ja que seus principais
projetos estdo em fase de proté6tipo e ainda existe uma grande caréncia na area de
coleta de dados de onda, um fator primordial no longo caminho a ser percorrido para
tornar o preco da energia economicamente viavel (TOLMASQUIM, 2016).

Portanto, torna-se evidente a necessidade de projetos e pesquisas que
fomentem o desenvolvimento e a exploracdo do potencial das ondas da costa
brasileira, buscando alcancar uma maior seguran¢ca energética através da
diversificacdo e da complementacdo da matriz elétrica nacional de maneira
sustentavel. Dessa forma, diferentes mecanismos que visem a promocdo de
alternativas mais viaveis, assim como objetivem trazer maior visibilidade para o
progresso das energias das ondas, devem ser instigados, tornando possivel um real

aproveitamento desse potencial energético limpo e renovavel.

1.1  JUSTIFICATIVA

Conhecida internacionalmente como a “Capital do Petréleo”, a cidade de Macaé
se desenvolveu de forma acelerada a partir da década de 70, com o inicio da
exploragdo de petroleo e a instalacdo da Petrobras na regido. A partir disso, a timida
economia do municipio, baseada na agropecuaria, passou a contar com um avanc¢ado
e tecnologico parque industrial petrolifero, o que trouxe um grande crescimento
econdmico, populacional e urbano; e tornou Macaé um foco de producédo de riqueza
no estado do Rio de Janeiro, com uma populagédo estimada em mais de 250 mil
habitantes pelo IBGE (2019).
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Diante da relevancia da cidade no cenario brasileiro, esse trabalho visa trazer
um estudo inicial sobre as condicbes e possibilidades de implementacdo de
dispositivos para o aproveitamento da energia das ondas, expondo uma nova
perspectiva em energias renovaveis para a regido e a oportunidade de um projeto
pioneiro no Brasil, em uma area que se destaca por ser o foco nacional na producao

de combustiveis fosseis.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

e Fazer a analise da viabilidade energética da implantacdo de um projeto de
captacdo de energia das ondas na cidade de Macaé, com capacidade de
fornecer energia elétrica o suficiente para iluminacdo das orlas das praias

Campista, Cavaleiros e Pecado.

1.2.2 Objetivos especificos

e Fazer um levantamento do clima de ondas da regido litoranea do municipio;

e Analisar o potencial energético das ondas disponivel regido de interesse;

e Realizar Analise comparativa no clima de ondas de Macaé, do desempenho
dos dispositivos de captacdo de energia de onda em estagio de

desenvolvimento mais avancado no cenario mundial.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho divide-se em 5 capitulos: Introducdo, Referencial teérico,
Metodologia, Resultados e discussfes e Conclusédo. O presente capitulo, apresenta
uma introducéo ao tema escolhido, a justificativa da escolha do objeto do trabalho e
0s objetivos gerais e especificos a serem alcangados. O segundo capitulo, apresenta
referéncias na literatura dos principais conceitos adotados no trabalho a respeito da
captacdo da energia das ondas e da climatologia de ondas da regido de estudo. No
terceiro capitulo, sdo abordadas as metodologias utilizadas para obtencdo dos
resultados e cumprimento dos objetivos propostos. No quarto capitulo, sao
apresentados os resultados obtidos a partir das pesquisas e calculos realizados,

assim como a analise e interpretacdo dos mesmos. Por ultimo, no quinto capitulo é
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apresentada a conclusdo do trabalho, juntamente com sugestbes para futuras

pesquisas.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ORIGEM E FORMACAO DAS ONDAS OCEANICAS

De acordo com Trujillo e Thurman (2016), as ondas sdo energia em movimento;
elas transmitem energia de uma regido para outra através de movimentos ciclicos em
um meio material e todas comegam como pequenas perturbagdes causadas por uma
forca externa. As ondas oceanicas, por sua vez, sao resultado da acédo de uma forgca
perturbadora que transmite energia para superficie aquatica. Tal energia se propaga
pelo meio enquanto as particulas de agua sofrem um movimento orbital circular, essa
configuragdo (figura 3) é tipica para ondas na interface de fluidos com diferentes
densidades, que é o caso das ondas nos mares e oceanos.

CNANL N,
_ S

Figura 3 — Configuracéo circular da movimentagéo das particulas de agua em uma onda que
transmite energia ao longo de uma interface liquido-gas.
Fonte: Trujillo e Thurman, 2016

Para o entendimento da formac;éd e da dinamica de ondas nos mares e
oceanos, € importante conhecer as principais caracteristicas que descrevem uma
onda (figura 4). Séo elas: a altura (H), que é a distancia na vertical entre a crista e 0
cavado; a amplitude de onda (a), que é a metade de H; o comprimento de onda (L),
que é a distancia horizontal entre duas cristas (ou dois cavados); a esbeltez, que é a
altura sobre o comprimento de onda (H/L). O intervalo de tempo entre duas cristas
(ou dois cavados) € o periodo (T) geralmente medido em segundos; e 0 numero de
cristas que passam em um determinado ponto em um segundo € chamado de
frequéncia (f) (WRIGHT; COLLING; PARK, 1999).
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Esbeltez da onda, H/L
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Comprimento de onda, L

Figura 4 — Esquema com a representacao dos principais componentes de onda.
Fonte: Adaptado de Wright, Colling e Park, 1999.

As ondas séo classificadas pelas suas caracteristicas fisicas. Os principais
fatores levados em consideracao sédo o periodo, o tipo de forca perturbadora que as
cria e a forca restauradora, a qual é responsavel por fazer com que a superficie da
agua volte ao seu estado inicial, possibilitando o movimento oscilatério das ondas
(GARRISON, 2011).

A maior parte das ondas oceéanicas sao causadas pelas forcas dos ventos,
porém existem outros tipos de ondas causadas por distintas formas de forcas
perturbadoras. A maré € um exemplo de onda causada pela forca gravitacional
exercida pela lua e pelo do sol na Terra; ela concentra sua energia em grandes
periodos de 12 e 24 horas. Ja os tsunamis sdo ondas causadas por grandes eventos
sismicos e, assim como as marés, possuem grande comprimento de onda e periodos
muito altos quando comparados aos das ondas mais comuns (TRUJILLO; THURMAN,
2016).

Segundo Wright, Colling e Park (1999), as ondas de maior relevancia para
estudo de energias sado as ondas superficiais com comprimento de onda maior que
1,7 cm e que possuem como principal forca restauradora a gravidade, sendo
conhecidas, portanto, como ondas de gravidade.

Neste trabalho serdo consideradas as ondas de gravidade superficiais cuja
forca perturbadora é o vento. Esse tipo de onda é o que representa a maior quantidade
de energia entre as ondas oceanicas, como pode ser observado na figura 5, que
mostra a concentragdo de energia em funcdo do periodo, for¢a perturbadora e forca

restauradora de cada tipo de onda.
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Figura 5 — Distribuicdo de energia de ondas superficiais para cada classificagédo
Fonte: Adaptado de Garrison, 2011

2.2 FORMACAO DAS ONDAS SUPERFICIAIS DE VENTO

Ondas de vento s&o formadas pela transferéncia de energia do vento que sopra
na superficie oceanica, para a agua. Esse tipo de onda tem, em sua maioria, menos
de 3 m de altura e comprimento de onda entre 60 e 150 m (GARRISON, 2011)

De acordo com Trujillo e Thurman (2016), as ondas de vento possuem um “ciclo
de vida” especifico, mostrado na figura 6. Esse ciclo se inicia em regides oceanicas
de alta incidéncia de ventos e termina com a dissipacao da energia adquirida com o
colapso da onda. As ondas podem viajar enormes extensdes de agua desde sua
origem até sua quebra, que pode ocorrer prOximo ao continente ou até mesmo em
alto mar, liberando nessas regifes a energia acumulada através dos ventos.

O ciclo de formacé&o das ondas pode ser descrito da seguinte forma: o vento
comeca a soprar sobre a superficie oceanica, inicialmente calma e, quando ele
ultrapassa a velocidade de 1 m/s, comegcam a surgir pequenas deformacgdes na
superficie aquéatica, as chamadas ondas capilares, que sédo pequenas irregularidades
na superficie da agua e facilitam a intera¢do entre o vento e o mar, fazendo com que
mais energia seja captada. Conforme a velocidade do vento se intensifica, as ondas
de vento crescem, ganham energia e aumentam sua velocidade, gerando um
gradativo incremento de sua altura e comprimento. Quando a velocidade da onda é

aproximadamente igual a velocidade do vento, o crescimento se interrompe, pois ja
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nao existe troca de energia e, dessa forma, a onda atinge seu tamanho maximo para
aguela situacao de vento. As ondas formadas podem viajar milhares de quilébmetros
até um local de dissipacdo de energia, como as praias; algumas ondas chegam a
quebrar em alto mar quando sua esbeltez ultrapassa a razdo de 1/7, perdendo a
estabilidade (TRUJILLO; THURMAN, 2016; WRIGHT; COLLING; PARK, 1999)

Vento
Ondas | Ondas de |
capilares gravidade
74 | | Ondas
il [ o | quebram
Esbeltez:
H ., %
LT T

Figura 6 — Esquema do Ciclo de formag&o e quebra das ondas de vento.
Fonte: Adaptado de Trujillo e Thurman, 2016.

Segundo Garrison (2011), existem trés principais fatores que influenciam no
desenvolvimento das ondas e na quantidade de energia que elas irdo transportar, séo
eles: a velocidade do vento, o tempo de incidéncia do vento e a pista de vento, que é
a extensdo da area de atuacdo do vento no oceano. As dimensdes da onda formada
sdo diretamente proporcionais a esses fatores, ou seja, quanto maior a pista, a
velocidade e o tempo de incidéncia do vento, maior sera a onda formada.

A formacédo das ondas ocorre em areas de tempestade e grande incidéncia de
vento, conhecidas como pistas, podendo ficar a milhares de quildmetros dos
continentes; essas areas sdo caracterizadas pela grande agitacdo maritima e pela
existéncia de ondas com grandes variedades de periodos e comprimentos de onda.
Ao deixarem a area de formacéo, as ondas passam por um fenébmeno denominado
dispersédo, o qual ocorre devido a diferenca de velocidade entre elas. As ondas de
maior comprimento viajam mais rapido, enquanto as de menor comprimento sao mais
lentas, e isso faz com que elas se agrupem em trens de ondas uniformes e simétricas,
os chamados swells; esses elementos viajam enormes distancias a partir da area de
tempestade até as costas quase sem perda energética. Quando a area de formacgéo
se encontra proximo a costa tem-se ondulacdes irregulares chamadas de Sea ou Mar
local. (TRUJILLO; THURMAN, 2016).
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A figura 7 ilustra a formacé&o das ondas e a dispersao delas com a formacéo do

swell.
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Figura 7 — Elementos do processo de formacgéo de ondas e swell.
Fonte: Adaptado de Trujillo e Thurman, 2016.

2.3 ENERGIA E POTENCIAL DE ONDA

Para encontra o potencial energético fornecido pelas ondas € necessario a
utilizacao de equacdes que fornecem tal potencial em funcéo dos parametros de onda.
A seguir sdo descritas as teorias e desenvolvimentos mateméticos, que fundamentam
a equacao utilizada para a estimativa do potencial energético de onda no presente

trabalho.
2.3.1 Teorialinear de onda

Muitas ondas no mundo real oscilam periodicamente, ou seja, sdo ondas
periédicas que podem ser representadas por funcdes periddicas. Entre as funcbes
periodicas, as senoidais, que sdo representadas por senos (ou coSsSenos), sao as que
possuem as propriedades matematicas de menor complexidade. Além disso, fungbes
periodicas de formato arbitrario ou funcdes aperiddicas podem ser representadas de
forma aproximada pela superposicéo de func¢des senoidais (ELMORE; HEALD, 1969).

A figura 8 mostra a representacéo de uma onda senoidal de comprimento L.
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Figura 8 — Representacdo da onda senoidal de comprimento L.
Fonte: Adaptado de Elmore e Heald, 1969.

Sendo assim, a onda senoidal pode ser escrita da seguinte forma (ELMORE;
HEALD, 1969) :

n(x,t) = acos(kx — wt) (2-1)

Onde n é a elevacao da superficie da onda do mar e a € a amplitude da onda

dada por:

ot (2-2)

A frequéncia angular (w) é definida por:

2T (2-3)

21 (2-4)

A velocidade (c) da onda senoidal pode ser escrita como:

(2-5)

a
Il
=~

Ou
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(2-6)

=€

2.3.2 Energia potencial e cinética

O estudo da dindmica de propagacédo da energia de uma onda é de grande
importancia para a determinagéo do potencial energético disponivel para dispositivos
de captacdo de energia de ondas. O total de energia que uma onda carrega consiste
em dois tipos principais, a energia potencial, resultante do deslocamento de uma
massa de 4gua a partir de uma posicao de equilibrio contra a agdo de um campo
gravitacional; e a energia cinética, resultante da movimentacéo das particulas do fluido
(DEAN; DALRYMPLE, 1991).

A energia potencial de uma coluna de fluido infinitesimal de massa dm em uma
onda senoidal por unidade de area superficial (figura 9) pode ser escrita como (DEAN;
DALRYMPLE, 1991):

d(Ep) = dmgZ (2-7)

Onde g é a aceleracéo da gravidade local e Z representa o centro de gravidade

da massa que pode ser representado por:

— h+ -
7 _ 277 (2-8)

Onde h é a profundidade local.

O diferencial de massa por unidade de comprimento dm é:

dm =p(h+n)dx (2-9)

Onde p é a massa especifica da agua.

A energia potencial média de um comprimento de onda para uma onda
progressiva de altura H é entdo (DEAN; DALRYMPLE, 1991):
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Figura 9 — Esboc¢o de onda senoidal para definicdo de energia potencial da onda.
Fonte: Dean e Dalrymple, 1991.

SASISSIS Y.

Substituindo-se a equacgao (2-1) na equacao (2-12) e realizando a integracao
obtém-se:
h? H?
Ey=pg—5+r9¢ (2-13)
A energia potencial da onda € calculada a partir da diferenca da energia com
a presenca de onda e sem a presenca de onda na superficie, sendo assim a primeira
parte da equacdo (2-13) que representa a energia potencial sem a presenca de

elevacao na superficie € subtraida, obtendo-se:

5 - pgH?
P16 (2-14)

A energia cinética associada a uma parcela infinitesimal de fluido de massa dm

pode ser escrita como (DEAN; DALRYMPLE, 1991):
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(u? + w?) u? + w?

d(E;) =dm > = pdxdz > (2-15)

Onde u e w séo, respectivamente, os componentes de velocidade horizontal e

vertical da particula sob a onda, e sdo dadas por:

_ coshk(h+2) I .

W= A ey oS (kx —wt) (2-16)
_ sinhk(h+2z) . I .

W= a0 Gy i (kx — o) (2-17)

Para encontrar a energia cinética média por unidade de area superficial, a
equacao (2-15) deve ser integrada em relacdo a uma profundidade média e a um
comprimento de onda, assim, obtém-se (DEAN; DALRYMPLE, 1991):

1 (L (1 2+ w?
E. = Z_L j_hp > dz dx (2-18)

A partir da substituicdo das equactes (2-16) e (2-17) na equacao (2-18), a

integral pode ser escrita como:

2

£ - p(ng 1 )fmfn[ h%k(h + z)cos?(k t)
©" 2L\ 2w cosh(kh)/ ], —h o8 e e (2-19)

+ sinh?k(h + z)sin*(kx — wt)]dz dx

Realizando a integracao e simplificando os resultados obtém-se:

WLE (2-20)

E
¢ 16

A energia total por unidade de area superficial em sistemas conservativos é
dada pela soma da energia cinética com a energia potencial que possuem a mesma
magnitude (DEAN; DALRYMPLE, 1991). Assim, realizando a soma da equagéao (2-14)
com a equacéo (2-20), obtém-se:

pgH? (2-21)
8

E=E.+E,=
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A energia total de onda por unidade de largura é simplesmente a inclusdo do
comprimento de onda (L):

H? 2-22
EszgS L (2-22)

2.3.3 Espectro de onda

As ondas de gravidade geradas pelo vento tém como caracteristica marcante
a irregularidade, esse fato se deve ao complexo processo de formacdo com a
transferéncia de energia da atmosfera terrestre para o oceano. Sendo assim, na
analise do registro de uma boia, que guarda a variacdo da elevacdo da superficie
maritima em um determinado periodo de tempo, pode-se notar uma mistura de ondas
de diferentes direcbes e com variados periodos, alturas e comprimentos de onda,
como mostrado na figura 10, que apresenta como seria uma situacao real para
superficie oceanica (CARVALHO, 2010; PARENTE et al., 2015)

Figura 10 — Representagdo de uma situacao real para superficie de mar.
Fonte: Holthuijsen, 2007.

Uma descricdo mais completa e aproximada da realidade das condi¢cbes de
onda de uma determinada regido pode ser obtida aproximando o registro da elevacéo
da superficie, obtido por uma boia, como a soma de um grande niamero de ondas
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harménicas estatisticamente independentes (uma série de Fourier). Dessa forma,
considera-se a elevacdo da superficie oceanica como um processo estocastico, ou
seja, 0s componentes de onda se comportam de forma randémica (HOLTHUIJSEN,
2007).

A equacdo a seguir mostra o somatério dos componentes de onda para a
representacdo de um estado de mar real (HOLTHUIJSEN, 2007):

M

N
n(x,y,t) = Z Z a; jcos (w;t — k;xcos6; — k;ysenb; + a; ;) (2-23)

i=1 j=1

Onde 6 representa a direcdo da onda e a o componente de fase o sublinhado
indica que séo variaveis randémicas.

A partir do somatério dos componentes de onda harmbnica, com a
transformada de Fourier, podem ser construidos os espectros de onda, 0s quais
podem ser utilizados pra avaliar como a energia se distribui ao longo das frequéncias,
no caso do espectro unidimensional (S(f)); ou como a energia se distribui ao longo
das frequéncias de acordo com cada diregcdo, no caso do espectro direcional
(S(f,6))(CARVALHO, 2010).

A densidade de energia de acordo com a frequéncia (f) e direcdo (6) é dada

pela variancia do espectro direcional S(f, 8) e pode ser escrita como (ASSIS, 2010)
2T oo
g% = J J S(f,0)dfde (2-24)
0 0

J& o espectro unidimensional (s(f)), pode ser escrito em relagdo ao espectro
direcional como (ASSIS, 2010):

21

S(f) = fo S(f,6)do (2-25)

2.3.4 Obtencéo do potencial energético

Como as ondas viajam grandes distancias até quebrarem, fica evidente que

ocorre uma transferéncia de energia para fora da area de geracgéo. A taxa com a qual
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essa energia é transferida é chamada de fluxo médio de energia ou Potencial
energético (P), podendo ser definido como (DEAN; DALRYMPLE, 1991):

P =EC,

; (2-26)

Onde C, é a velocidade com a qual a energia € transmitida, chamada de
velocidade de grupo, que é escrita da seguinte forma:

1( 4 2kh )L

B sinh(2kh)/ T (2-27)

Onde o comprimento de onda (L) pode ser escrito como (CORNETT, 2008):
L =T |2tanh (kh
= T tanh (kh) (2-28)

Dessa forma, o potencial energético P, para ondas simples monocromaticas é
calculado através da seguinte equacao (ASSIS; BELUCO; ALMEIDA, 2013):

1 (2-29)
Py = —— pg?H?T
0= 3P

Para um estado real da superficie maritima, o fluxo médio de energia ou
potencial energético é calculado a partir da variancia do espectro direcional de energia
S(f,0) da seguinte forma (CORNETT, 2008):

2m oo 2-30
P=pg| | 1S 00dfas (230

A energia de onda por unidade de comprimento de crista de onda transmitida
por ondas irregulares pode ser obtida de forma aproximada pela equacdo (CORNETT,
2008):

2
_PI . (2-31)
P = - TeH
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Onde T, € o periodo de energia que € o periodo de uma Unica onda senoidal
com a mesma energia do estado de mar e H, é altura significativa (média de altura de
1/3 das ondas mais altas), os dois parametros podem ser definidos através dos
momentos espectrais (m,,) obtidos através da integracdo dos espectros como mostra
a equacao 2-33 (MJRK et al., 2010):

m, = j i j oof”S(f, 0)dfde (2-32)
0 0

O periodo de energia T,, definido em termos do momento espectral, € dado por
(CORNETT, 2008):

ro= Tt bl S50 O (2-33)
mo [ [°S(f,0)dfdo

E a altura significativa € dada pela expressao:
H, = 4,004,/m, (2-34)

Sendo g a gravidade local aproximada para 9,81 m/s2 e p a densidade da agua,
igual a 1025 kg/m3. Substituindo esses valores na equacao (2-31) tem-se a poténcia
de onda expressa em kW/m através da seguinte equacao (ASSIS, 2010):

P(kW /m) = 0.4906H2T, (2-35)

2.4 CLIMA DE ONDAS

O clima de ondas é um fenbmeno com grande variabilidade, diretamente ligado
aos sistemas meteorologicos e padrdes de circulacdo do vento na atmosfera. Dessa
forma tende a ser diferente de acordo com cada regido, sendo um fator de extrema
relevancia para um empreendimento de converséo de energia de ondas (CARVALHO,
2010).

Conhecer os padrbes do regime de ondas, € condicdo fundamental na
avaliacdo de fontes de energia, e no projeto e classificacdo de dispositivos para

qualquer conceito de engenharia no mar. Tais padrdes se relacionam diretamente com
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o potencial local e com a ocorréncia de eventos extremos. Sendo assim é possivel
projetar dispositivos e instalacdes preparados para tais eventos, e que se mantenham
econdmicos e capazes de sustentar uma producao estavel de energia em condi¢des
médias (BESERRA et al., 2007; FLEMING, 2012).

Para descricdo do clima de ondas, utilizam-se parametros estatisticos e
espectrais, como a altura de onda significativa (H,), periodo de energia (T,) e periodo
de pico (T,). A altura significativa como citado na se¢ao anterior, corresponde a media
da terca parte maior da distribuicdo de frequéncias da altura de onda, que se aproxima
da altura estimada por um observador ao analisar um estado de mar. O periodo de
energia (T,), € um parametro espectral, que pode ser interpretado fisicamente como o
periodo de uma Unica onda senoidal de altura Hg, e com a mesma energia do Estado
de Mar. Ja o periodo de pico (T,), € o valor maximo encontrado no espectro ou o valor
maximo de uma categoria de mar. (HOLTHUIJSEN, 2007; MELO, 2012; VICINANZA;
CONTESTABILE; FERRANTE, 2013)

A cidade de Macaé fica localizada na bacia sedimentar de Campos, uma regiao
que possui um complexo clima de ondas. As ondas que atingem essa area estao
estritamente relacionadas aos campos de ventos gerados pelos sistemas
meteoroldgicos que ocorrem no atlantico sul (ANDRADE, 2014).

Para contornar a complexidade do regime de ondas da regido, Pinho (2003)
propds uma classificagdo dos estados de mar predominantes de acordo com 0s
sistemas meteorologicos que dominam a circulacdo dos ventos em cada situacao de
mar. Dessa forma, foi possivel subdividir toda dindmica meteoceanografica da area
em quatro categorias distintas de mar, séo elas: Bom Tempo, Bom Tempo com Swell,
Mau Tempo de Sudoeste e Mau Tempo de Sudeste (PARENTE et al., 2015).

De acordo com Parente et al.(2015), a area sofre influéncia marcante do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) que varia sua posi¢ao entre 0s meses
de verdo e inverno, gerando ventos originarios do quadrante Norte-Leste,
caracterizando uma situacédo de Bom Tempo. Tal condicdo também pode ocorrer em
conjunto com a atuagao de um ciclone mais ao sul, gerando um swell que pode atingir
a Bacia de Campos. A regido também recebe frentes frias, antecedendo a chegada
de um ciclone ou anticiclone que mudam os ventos trazendo ondula¢des maiores e

condi¢cbes mais severas do que nas condi¢cdes de Bom Tempo. A figura 11 mostra os
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estados de mar de Bom Tempo com a presenca de Ciclone; Mau Tempo com a
presenca de Ciclone; e Mau Tempo com a presenca de Anticiclone.

A seguir sdo apresentadas, de forma individual, as condi¢bes de mar da Bacia
de Campos de acordo com os trabalhos de Pinho (2003) e Parente et al. (2015).

A BOMTEMPO B MAU TEMPO
s e I — B1 Ty =
j { \\\ 25 Z -[*—"9/_4 d
. 4 / ; 7 A \ Lh\’?/ g
(ASAS) ?,A)
s A"_—\-L!t.’g_’/{é/. \ K ) 2rs Py é/
a e
\ /
s /:;_-\ 31°5 ﬁ‘
# ’ / E5" 0 51*0 470 43" 0 39 0
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s s —— B2 [ 'E-
sl A . L ! i - L’c":— *
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Figura 11 —ilustra¢cBes que representam as condi¢des de vento para: (A) Bom Tempo; (B1) Mau
Tempo associado a ocorréncia de ciclones e (B2); Mau Tempo associado a ocorréncia de
anticiclones.

Fonte: Parente et al.,2015.

e Situagdo de Bom Tempo:

E uma condicdo de Mar local recorrente, correspondendo a um
percentual de 27,68% do total do registro de ondas obtido. E definida por ondas
predominantemente do quadrante Norte-Leste (principalmente Nordeste).
Sofre influéncia da presencga constante na costa brasileira do Anticiclone do
atlantico Sul (AAS) que, de acordo com seu posicionamento, gera ventos de
grande intensidade com a mesma dire¢ao das ondulagdes.

e Situacao de Bom Tempo com Swell :

Nesse tipo de situacdo, além da predominancia de ondas de Nordeste
geradas mais proximas a costa pela circulacdo da AAS, pode ser notada, com
certa frequéncia, a ocorréncia de swell com direcao sul que, diferente do Mar
local citado anteriormente, se forma longe da costa. Muito frequente, esse tipo

de mar representa um percentual de a 29,20% em relagéo a todos os registros.
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Essa situacdo pode preceder a aproximacdo de uma frente fria devido a
movimentac&do de um ciclone ou anticiclone, em que o swell gerado se desloca
com maior velocidade que a frente fria, chegando antes a Bacia de Campos.
Também pode ser gerada por um ciclone no sul do atlantico sul que ndo chega
a bacia.

Situacédo de Mau Tempo de sudoeste:

Situagéo menos constante, com 19,65% das ocorréncias. Se caracteriza
por ser precedida de uma frente fria de sudoeste, com ventos que podem
chegar a 25 m/s. E gerada por um ciclone extratropical que vem do sul da
Argentina e avanga para menores latitudes, trazendo nebulosidade e chuvas.
E gera, portanto, as condigbes mais severas de mar registradas com alturas
significativas que podem chegar ao dobro das alturas em condi¢cbes de Bom
Tempo. As ondulacfes geradas possuem direcdo que varia de acordo com o
vento, sendo assim, com a entrada da frente fria, pode-se observar ondas de
sudoeste e, posteriormente, de sul, sudeste e leste até a situacdo de Bom
Tempo se reestabelecer.

Situacdo de Mau Tempo de Sudeste:

E a situacdo de Mau Tempo que ocorre com mais frequéncia,
correspondendo a 23,47% do total de ocorréncias medidas e se caracteriza por
ser a evolugdo de uma situacdo de Mau Tempo. Ocorre quando, apés a entrada
de uma frente fria e do ciclone extratropical, chegam a Bacia de Campos
Anticiclones formados na zona subtropical (anticiclone polar), produzindo
ventos e ondas inicialmente de sul-sudeste para leste e, posteriormente, de

nordeste-norte até se fundir com o ASAS.

TRANSFORMACAO DA ONDA COM A PROFUNDIDADE

Segundo Garrison (2011), uma onda se move em aguas profundas no oceano

guando a razdo entre a profundidade em que ela se encontra e seu comprimento é

maior que 1/2 e, quando a razdo se encontra entre 1/20 e 1/2, considera-se que a

onda se encontra em aguas intermediarias; ja para razdes menores que 1/20,

considera-se que a onda viaja em aguas rasas.

Em &guas consideradas profundas, onde ndo ocorre interagdo das particulas

gue formam orbitais com o fundo, as ondas de gravidade se comportam praticamente
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de maneira homogénea e podem ser satisfatoriamente descritas pela teoria linear de
onda, também conhecida como teoria de pequena amplitude (AIRY, 1845).

A maior parte das caracteristicas de uma onda oceanica depende da relagédo
entre 0 seu comprimento e a profundidade em que se encontra. O comprimento
determina a extensao das Orbitas circulares das particulas de agua que formam a
onda, enquanto a profundidade determina o formato dessas Orbitas, que séo circulares
apenas em aguas profundas (GARRISON, 2011). A figura 12 esquematiza como
ocorre esse processo de mudanca dos formatos dos orbitais de acordo com cada

profundidade relativa.
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Figura 12 — Interagéo das particulas de onda com o fundo de acordo com a profundidade.
Fonte: Dean; Dalrymple, 1991.

De acordo com a teoria linear de onda, a relagdo entre o comprimento de onda
e a profundidade pode ser descrita pela equacdo 2-28. A teoria descreve, ainda,
importantes transformacdes na altura e direcdo das ondas causadas pela mudanca
de profundidade, as quais serdo mostradas a seguir.

Shoaling ou empinamento: € a tendéncia do incremento da altura (H) para
manutencdo do fluxo energético, quando as ondas se aproximam da zona de
arrebentacdo, devido a diminuicdo da velocidade de propagacdo (HOLTHUIJSEN,
2007).

O coeficiente de empinamento(K) a ser aplicado na altura inicial pode ser
calculado pela equacéo abaixo (KAMPHUIS, 2000):

—_

Il
N =
S|e

anhh K (2-36)
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Onde H, é a altura de onda em aguas profundas, H é a altura na profundidade
desejada e n é um parametro tabelado em Kamphuis (2000, p. 35).

Com a diminuicdo da velocidade de propagacéo, além do empinamento ocorre
a modificacdo da direcdo de propagacdo da onda, um fendmeno anélogo ao que
ocorre em ondas sonoras e eletromagnéticas, conhecido como refracdo. Esse
fendmeno é responsavel pela desaceleracao de partes da onda que chegam primeiro
as isObatas, fazendo com que a crista da onda se alinhe paralelamente a essas e a
onda passe a se propagar perpendicularmente a linha de costa, mudando sua altura
e direcao (GODA, 2000).

Para uma linha de costa reta o suficiente, o coeficiente de refracdo pode ser
calculado a partir lei de Snell, de acordo com esquema geométrico apresentado na
figura 13, dadas as seguintes equacdes (KAMPHUIS, 2000):

si C 2mh -
8 _ L a2 (2-37)
sinB, C, L
K - by  [cospy
= b [cosp (2-38)

Onde B representa o angulo entre a linha is6bata e a crista da onda, b é a
distancia entre raios de onda adjacentes, o subscrito “0” representa os parametros em

aguas profundas e, finalmente, K, representa o coeficiente de refracao.

Shoreline

Figura 13 — Esquema geométrico da lei de Snell aplicada a refragdo de ondas.
Fonte: Kamphuis, 2000.
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Dessa forma, para os casos mais particulares, onde a teoria linear de onda
pode ser usada, a altura (H) na profundidade desejada pode ser calculada a partir da

altura em 4guas (H,) profundas através da seguinte equacdo (KAMPHUIS, 2000):

H = HoK,K, (2-39)

Quando as ondas comecam a se aproximar da costa e a profundidade em
relacdo ao fundo oceanico decresce, a batimetria do fundo e, em menor intensidade,
as correntes, nivel da maré e o vento passam a interferir de forma significativa nos
pardmetros das ondas. Com isso, os efeitos ndo lineares passam a ter maior
importancia e devem ser levados em consideracdo através de outros métodos e
modelos matematicos com maior precisdo e complexidade de célculo. Para tanto,
podem ser utilizadas as equacdes de Boussinesq ou as equacfes de balanco de
energia espectral, as quais sdo uma base para simulacdo computacional de ondas.
Estas consideram, implicitamente, além das transformacgdes de onda ja descritas com
a teoria de pequena amplitude, uma série de transformacdes como: reflexao, difracéo
e, principalmente, a dissipacdo de energia e as interacdes nao lineares entre ondas,
representando uma importante ferramenta numérica para o calculo de ondas em
diversas profundidades (HOLTHUIJSEN, 2007; KAMPHUIS, 2000; REGO et al.,
2015).

A equacéo do balanco de energia espectral utilizada para modelar as ondas na
costa, que leva em consideracdo os efeitos néo lineares, é apresentada a seguir
(HOLTHUIJSEN, 2007):

aN . dCy N 9C,,N s dCyN N aC,N _ S
ot 0x dy 96 do o (2-40)

Onde o termo S, do lado direito da igualdade, representa efeitos de geracéo,
dissipacéo e interacdes nao lineares entre ondas. O primeiro termo do lado esquerdo
da igualdade se refere a variacdo da densidade local de energia; os dois termos
seguintes representam a propagacao de energia nos eixos x e Yy, respectivamente. O
quarto termo se refere as variagbes da frequéncia devido as diferencas de

profundidade e aos campos de corrente e, finalmente, o quinto termo representa a
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refracdo induzida pelas mudancas da batimetria maritima e pelos campos de corrente
(REGO et al., 2015).

2.6 TECNOLOGIAS DE CAPTACAO DE ENERGIA DAS ONDAS

Para aproveitar a energia das ondas, sdo necessarios dispositivos
responsaveis por converter parte da energia que passa por eles. Tais dispositivos,
conhecidos como WEC (Wave Energy Converter), transformam a energia potencial
e/ou cinética presentes nas ondas, de maneira dispersa, em uma forma de energia
mecanica ideal para o acionamento de geradores elétricos (CUNHA et al., 2017).

Ao longo de décadas de estudo e desenvolvimento, surgiram diferentes
conceitos capazes de lidar com o desafio tecnoldgico que é a extracao de energia das
ondas. Atualmente, existem indmeros prot6tipos que ndo sdo necessariamente
concorrentes diretos, uma vez que, devido a variabilidade dos climas de ondas e dos
parametros de mar, dificilmente todos dispositivos convergirdo para um anico conceito
(CRUZ; SARMENTO, 2004; LOPEZ et al., 2013)

Devido a grande variedade de dispositivos, torna-se fundamental estabelecer
critérios de classificacdo para as diferentes tecnologias. O critério de classificacdo
adotado na maioria das referéncias leva em consideracéo a distancia da costa em que
cada dispositivo € instalado, agrupando-os dessa forma em (CRUZ; SARMENTO,
2004):

¢ Dispositivos Costeiros (Onshore)
e Dispositivos préoximos a costa (Nearshore)

e Dispositivos afastados da costa (Offshore)

A principal diferenca entre os dispositivos préximos da costa e os afastados sdo
as profundidades envolvidas, e ndo necessariamente a distancia entre os dispositivos
e a linha de costa.

Os Dispositivos Onshore ficam fixos ou incorporados a costa ou em estruturas
costeiras. As vantagens desses tipos de conversores sdo a facil instalacdo e
manutenc¢ao devido a acessibilidade. No entanto, proximo a costa, o regime de ondas
€ menos energético e existe a dificuldade de encontrar locais adequados para
implementacgéo desses sistemas.

Os Dispositivos Nearshore, por sua vez, sao instalados a algumas centenas de

metros da costa, em profundidas entre 10 e 25 m. Geralmente, suas estruturas
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repousam no fundo do mar, evitando amarragdes; em alguns casos, essas estruturas
também séo flutuantes.

Finalmente, os dispositivos Offshore, também chamados de dispositivos de
terceira geracdo, sédo conversores geralmente instalados em aguas com mais de 40
m de profundidade, longe da costa, construidas em estruturas flutuantes ou
submersas ancoradas ao fundo do mar. Devido a sua localizacdo, podem explorar
estados de mar com elevada energia, porém, precisam ser resistentes a eventos
extremos. Além disso, a distancia em relagdo a costa dificulta processos de
manutenc&o e transporte de energia captada (LOPEZ et al., 2013). A figura 14 ilustra

0 posicionamento dos dispositivos de acordo com a classificacdo supracitada.

Offshore s Nearshore _.Onshore

-
- e
Il
'

Figura 14 — Localizagéo dos diferentes tipos de conversores de onda de acordo com a
profundidade.
Fonte: Adaptado de Lépez et al., 2013.

De acordo com Aderinto e Li (2018), outra forma de classificar os conversores
de energia das ondas € a partir dos principios utilizados para capturar a energia do
mar, sendo eles:

e Coluna d’agua oscilante, CAO (OWC - Oscilating water column)
e Corpos flutuantes (Oscillating Body Systems)

¢ Galgamento (Overtopping devices)

Para Cruz e Sarmento (2004), estas duas classificacbes podem ser associadas
de forma coerente e I6gica, como pode ser visto nas descri¢cdes a seguir.

Os conversores de coluna d’agua oscilante (CAO) séo dispositivos costeiros e
representam um dos conceitos mais famosos em relacéo a converséo de energia das

ondas. Consistem em uma estrutura parcialmente submersa equipada com duas
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aberturas que permitem a compressdo e descompressdo do ar. A incidéncia das
ondas provoca um aumento no nivel d’agua e forca o ar a passar por uma turbina que
aciona um gerador de eletricidade. Esse mecanismo funciona em sentido duplo, com
o nivel d’agua tanto subindo quanto descendo dentro da estrutura. (MUSTAPA et al.,
2017; PAREDES, 2008).

Os dispositivos do tipo corpos flutuantes podem ser usados tanto Nearshore
quanto Offshore. Possuem como principio de funcionamento a oscilacdo dos corpos
flutuantes provocadas pelas ondas, que acionam um sistema hidraulico produzindo
energia elétrica. S&o classificados como absorvedores pontuais, em que o flutuador
se move verticalmente ou em seu proprio eixo; progressivos, em que 0 movimento é
realizado por toda estrutura, ou submersos, que captam a energia a partir dos
movimentos de rotacao e translacéao da estrutura (RONCHI; SCHAEFFER, 2013).

Por fim, tem-se os conversores do tipo Galgamento. Esse tipo de dispositivo
trabalha de forma semelhante a uma usina hidroelétrica. Assim, as ondas incidem
sobre uma rampa coletora que direciona a 4gua a um reservatorio, o qual, quando
completamente cheio, € liberado, acionando turbinas e gerando eletricidade. Podem
ser dispositivos costeiros, Nearshore e até mesmo Offshore, entretanto, sdo mais
comumente implantados em profundidades Nearshore (MUETZE; VINING, 2006).

A figura 15 mostra um esquema com o0s principios de funcionamento de cada

conversor, conforme descrito anteriormente.
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Figura 15 — Classificacdo dos conversores de energia de ondas de acordo com seus principios de
funcionamento.
Fonte: Souza, 2011.
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2.7 A ENERGIA DAS ONDAS NO CONTEXTO MUNDIAL E NACIONAL

O estudo da energia das ondas e de seu aproveitamento é bastante recente.
Segundo Cruz e Sarmento (2004), apesar dos primeiros sistemas de aproveitamento
das energias das ondas serem do século XVIII, a primeira utilizacdo de maior
relevancia foi apenas em meados do século XX no Japdo, quando o comandante
Yoshio Masuda iniciou o desenvolvimento de boias de sinalizacdo maritima, que eram
alimentadas pelos movimentos das ondas.

Apébs o choque petrolifero de 1973 e com os estudos pioneiros de Stephen
Salter, a energia das ondas passou a ser vista com maior interesse por alguns paises
gue possuiam caracteristicas geograficas naturais favoraveis e algum tipo de déficit
energético, como Reino Unido, Noruega, Dinamarca, Suécia, Portugal, EUA, China,
india e Japdo. Esses paises comecaram a desenvolver programas de carater
governamental e fomentaram o desenvolvimento de instituicbes para estudo desse
tipo de energia (CRUZ; SARMENTO, 2004).

Entretanto, o interesse por essa energia limpa voltou a diminuir ao longo dos
anos e s6 retornou com maior destaque ao cenario mundial décadas depois. De
acordo com Falnes (2007), com a queda do preco do barril de petréleo no inicio da
década de 80, os investimentos nas energias das ondas foram drasticamente
reduzidos, limitando os avancos na area. Mais recentemente, seguindo o Protocolo
de Kyoto para a reducdo das emissdes de C0,, a busca por energias sustentaveis fez
a energia das ondas voltar a ser ponto de interesse por parte de diversos paises.

Tal interesse se justifica pelo notavel potencial global teérico atribuido as
ondas que é de cerca de 3TW distribuidos pelos continentes, como mostra a Tabela
1; esse valor se equipara ao potencial médio anual consumido mundialmente (M@RK
et al., 2010).

A figura 16 mostra o recurso energético das ondas, em que o potencial de cada
area é representado em kW por metro de frente de onda. Esses valores representam

o Potencial médio anual de energia que atravessa cada metro de frente de onda.
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Tabela 1 — Potencial energético tedrico das ondas por regiao em GW.

Regiao P(GW)
Europa (N e O) 289
Mar Mediterréneo e

. 148
Arquipelagos
América do Norte 242
America Central 171
Améria do Sul 526
Africa 422
Asia 547
Australia, Nova
Zeléndia e Polinésia 637
Qutros 4
Total 2986

Fonte: Adaptado de Mgrk et al., 2010.

Figura 16 — Distribuicdo média anual do potencial tedrico das ondas no mundo em kW/m de frente de
onda.
Fonte: Mgrk et al., 2010.

Hoje, apesar de ainda muito incipientes, projetos de energia proveniente das
ondas sao desenvolvidos em inimeros paises. Em 2001, foi criada a Ocean Energy
Systems (OES), um programa da International Energy Agency (IEA) concebido com
objetivo de fomentar o desenvolvimento e a exploragdo das energias oceanicas no
mundo com a colaboracdo de 25 paises. O programa facilita o intercambio de
informacgdes e o0 progresso de tecnologias, estimulando a implementacdo em escala e

diminuindo, assim, 0s custos para a captacéo dessas energias (OES, 2019).
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A tabela 2 apresenta uma lista com os paises participantes da OES de 2016
gue possuem projetos ou dispositivos de captacéo de energia das ondas instalados

com valores relevantes no cenario mundial.

Tabela 2 — Capacidade instalada de dispositivos de captacdo de energia das ondas kW por pais da

OES em 2016.
Capacidade  Capacidade de
Paises Instalada projetos futuros
(KW) (KW)
Bélgica - 100
Canada 11 -
China 700 -
Dinamarca 13 38
Irlanda - 5000
Italia 150 -
Coreia 665 300
Noruega 200 -
México - 200
Nova zelandia 20 -
Portugal 400 350
Espanha 526 7
Suécia 3200 -
Reino Unido 3730 40000
EUA 30 1835

Fonte: Elaborado pelo autor, com base nos dados de OES (2014, 2016).

O potencial energético disponivel nas ondas de aguas brasileiras é considerado
modesto, porém seu valor € de grande relevancia. A costa brasileira conta com
potencial de cerca de 90 GW e, segundo testes, existe a possibilidade de converter
cerca de 20% desse potencial em energia elétrica, o que seria equivalente a 17% da
capacidade total instalada no pais (COPPE/UFRJ, 2012).

Além disso, o Brasil possui uma extensa costa e vastas areas de mar territorial
que fornecem condi¢cdes naturais e boas perspectivas para o aproveitamento
energeético dos recursos oceanicos, o que poderé contribuir para ampliacdo da oferta
e diversificacdo da matriz energética do pais (CEMBRA, 2019).

Na figura 17, € mostrada a distribuicdo da média do potencial energético

disponivel ao longo do litoral brasileiro.
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Figura 17 — Potencial médio em kW/m da costa brasileira.
Fonte: Carvalho, J. T., 2010.

Com objetivo de desenvolver pesquisas e projetos relacionados a energias
renovaveis oceanicas no Brasil, foi formado em 2001 o Grupo de Energia Renovavel
no Oceano (GERO). O grupo é vinculado ao Programa de Engenharia Oceanica
(PENO) do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Poés-Graduacdo e Pesquisa de
Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e concentra
0s maiores esforcos em desenvolvimento de projetos e trabalhos cientificos em
energias oceanicas. Em relacdo a energia das ondas, o GERO desenvolve dezenas
de importantes trabalhos cientificos, incluindo avaliagdo de recursos e tecnologias das
ondas como em Shadman et al. (2019) e desenvolvimento e otimizagdo de
conversores de energia das ondas como em Estefen et al.(2010), Shadman (2017) e
Wu, Levi e Estefen (2019) (GERO, [s.d.]).

Além de pesquisas e trabalhos cientificos 0 GERO desenvolve e implementa
modelos e protétipos de conversores de energia das ondas. Em 2011 a COPPE/UFRJ
financiada pela Tractebel Energia S.A, construiu a primeira usina-piloto de energia das
ondas da América Latina, visando expandir a matriz energética nacional e comprovar
gue as ondas do mar podem produzir eletricidade com confiabilidade de suprimento e
a custos viaveis. A usina foi construida no porto do Pecém, a 60 km de Fortaleza no
estado do Ceara, e conta com dois médulos de produgéo de energia como mostra a
figura 18 (COPPE/UFRJ, 2012).



48

da usina de ondas piloto, desenvolvida pela COPPE/UFRJ no Porto do Pécem.
Fonte: COPPE/UFRJ, 2012.

% =

Figura 18 — Modulos

Parte do projeto da usina-piloto foi testada no Laboratério de Tecnologia
Oceanica (LabOceano), onde surgiu o grupo GERO, o laboratério possui o mais
profundo tanque de simulagcdo oceanica (Figura 19) do mundo, com cerca de 23
milhdes de litros de dgua e uma profundidade que pode chegar a 25m em seu poc¢o
central. O laboratério foi construido para suprir a demanda brasileira por ensaios e
simulagdo em escala de tecnologias de exploracdo de petroleo em grandes
profundidades, porém, devido a sua capacidade de simular ondas, ventos e correntes
marinhas, o LabOceano representa um grande avanco para pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias de aproveitamento das energias das ondas e das
energias oceanicas em geral no Brasil (PLANETA COPPE NOTICIAS, 2018).

O GERO tem desenvolvido também um protétipo de dispositivo para ser
instalado proximo a Illha Rasa no litoral do Rio de Janeiro. Com uma poténcia de cerca
de 80 kW, o protétipo € desenvolvido para ser apoiado no fundo do mar em uma
profundidade de aproximadamente 16 m (CEMBRA, 2019).

A figura 20 mostra a ilustracdo do dispositivo do projeto da COPPE/UFRJ para
llha Rasa.
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Figura 19 — Imagem do tanque de simulagdes maritimas do LabOceano da COPPE/UFRJ.
Fonte: COPPE/ UFRJ, 2018.

Generator

System \ 1)

Figura 20 — Conversor Nearshore com poténcia de 80 kW do projeto da COPPE/UFRJ para llha
Rasa.
Fonte: Shadman e Estefen, 2018.
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3 METODOLOGIA

Para uma melhor visualizacdo e entendimento do processo metodoldgico, foi
elaborado um fluxograma (figura 21) que fornece um panorama geral das etapas
adotadas.

Primeiramente, foi definida a area de estudo, a Cidade de Macaé, que possui
seu territorio na Bacia de Campos e foi escolhida devido a sua relevancia e
visibilidade. De maneira concomitante, foram definidos os dispositivos conversores de
energia das ondas a serem estudados e suas respectivas matrizes de poténcia, que
fornecem a poténcia desenvolvida pelos dispositivos de acordo com cada estado de
mar.

A partir da definicdo da area de estudo, foi feita a estimativa da demanda
energética do projeto para iluminacdo das principais orlas da cidade e o levantamento
dos dados do clima de ondas da regido. Tais dados foram colhidos in situ, em aguas
profundas e disponibilizados em Pinho (2003).

Posteriormente, a partir dos dados de Pinho (2003) e de dados de onda
simulados por Rego et al. (2015) em outras profundidades, foi estimado o potencial
tedrico de onda em aguas profundas intermediarias e rasas.

Na sequéncia, com os dados de ondas dispostos em diagramas de disperséo
e com as matrizes de poténcia dos conversores, foi estimada a producéo energética
anual de cada dispositivo para as trés diferentes profundidades a partir do método
proposto por Babarit et al. (2012).

Por fim, de acordo com indicadores energéticos definidos, foi feita uma analise
comparativa do desempenho dos dispositivos conversores e escolhido, dentre os
verificados, o que melhor se adéqua ao clima de ondas da regido de estudos e ao
projeto proposto. Cada etapa e indicadores utilizados seréo explicados de forma mais
detalhada nas sec¢des a seguir.
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Figura 21 — Fluxograma das etapas adotadas na metodologia do trabalho.
Fonte: Pelo autor

3.1 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo foi escolhida com base em sua relevancia e visibilidade no
cenario nacional. Macaé é um dos municipios da regido Norte Fluminense do estado
do Rio de Janeiro (figura 22), localiza-se a cerca de 180 km da capital e destaca-se
por possuir um avangado parque industrial petrolifero, responsavel pelo rpido

crescimento econdmico e populacional da cidade.
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[ Brasil
B Estado do Rio de Janeiro
[J Municipio de Macaé

Figura 22 — Localizagdo do municipio de Macaé.
Fonte: Faria; Tougeiro, 2010.

Além do setor econbmico, o municipio € conhecido pelas suas belezas naturais
e atrativos turisticos. Com cerca de 23 km de costa, a cidade conta com dezenas de

praias e um litoral bem desenvolvido, como mostra a figura 23.
Parte dos estudos desenvolvidos neste trabalho baseia-se em dados do regime
de ondas predominante na Bacia de Campos, onde se localiza o territério macaense.
A area em questdo é uma bacia sedimentar com grande relevancia para a industria

do petréleo nacional, uma vez que abriga enormes depdsitos de 6leo e gas natural.

Figura 23 — Vista superior de parte do litoral macaense.
Fonte: Carvalho, J., 2020.
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A bacia tem seu nome derivado da cidade de Campos dos Goytacazes, porém,
toda atividade da industria petrolifera teve inicio na cidade de Macaé, onde foi
instalada a base da Petrobras (incluindo porto de Imbetiba), impulsionando o
desenvolvimento de um complexo parque industrial na cidade, baseado na extracéo
dos combustiveis fosseis.

Segundo dados do Cembra (2019), a Bacia de Campos possui cerca de 100
mil km? e se localiza em uma regido que vai do centro-norte do estado do Rio de
Janeiro até o sul do estado do Espirito Santo (figura 24), sendo responsavel por quase
80% da producéo de petréleo e gas natural do Brasil.

Devido a grande importancia econémica da Bacia, a qual possui seu territério
predominantemente em regido oceanica, diversos trabalhos foram desenvolvidos,
como os de Violante-Carvalho (1998), Pinho (2003), Silva (2008) e Campos (2009).
Tais trabalhos visam a determinacéo das condicfes meteoroldgicas e oceanograficas
da regido, com objetivo de prever o comportamento de ventos, ondulacfes e eventos
extremos, facilitando, portanto, o desenvolvimento das atividades maritimas com
maior seguranca o desenvolvimento das atividades maritimas com maior segurancga
(ANDRADE, 2014).
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Figura 24 — Localizacao e limites da bacia de campos.
Fonte: Adaptado de Bastos e Luparelli, 2015.
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3.2 DEMANDA ENERGETICA DE PROJETO

Antigamente conhecida como a “Princesinha do Atlantico” devido a beleza de
suas praias, Macaé, além da atividade petrolifera, destaca-se no setor do turismo,
atraindo, todos os anos, milhares de pessoas para o seu litoral fato que traz grande
visibilidade para regiao.

Levando em consideracdo a importancia do municipio no cenario nacional,
entre julho de 2011 e abril de 2013 foi desenvolvido um projeto em parceria com a
COPPE/UFRJ, e as empresas ArAM e Seahorse, solicitado pela Usina Termelétrica
Norte Fluminense (UTE-NF), no ambito do Programa de Pesquisa e desenvolvimento
da ANEEL, com objetivo de desenvolver estruturas marinhas de amplificacéo de altura
das ondas para geracao de energia elétrica. O projeto consiste na instalacéo de dois
arrecifes artificiais na praia Campista (Maca€), o primeiro para amplificar as ondas e
0 segundo para dissipar a energia das ondas, de forma controlada. Associados aos
arrecifes, seriam instalados dispositivos conversores da energia das ondas para
geracao de eletricidade e iluminacéo da orla das praias, conforme pode ser observado

na figura 25.
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Figura 25 — Esquema da instalacéo dos arrecifes de amplificacdo (ARAM-1) e de dissipacdo (ARAM-
2), associados a unidade de geracéo de energia (UGE).
Fonte : Fundacdo COPPETEC (2012)

Outro aspecto interessante do projeto, seria criacdo de uma espécie de
surfodromo, através da dissipagdo programada das ondas que incidem sobre essa
estrutura artificial. Seria possivel, ainda, a criacdo de uma éarea protegida dos

processos de erosdo costeira e propicia para o banho e circulagdo de turistas.
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Portanto, a iniciativa contribuiria para a complementacdo da economia de um
municipio, voltada para a exploracdo do petréleo, através de um demonstrativo de
producdo de eletricidade pelas ondas e um polo de fomento aos esportes com
prancha, associados a atragfes turisticas, gerando emprego e renda em demais
setores da economia local (FUNDACAO COPPETEC, 2012)

Motivado pelo projeto supracitado, este trabalho visa associar o estudo de
energia proveniente das ondas da cidade de Macaé diretamente a iluminacdo das
orlas das principais praias da cidade. Com objetivo de resgatar e fomentar uma grande
iniciativa de um projeto nunca implementado no Brasil.

Para garantir a capacidade do projeto de suprir a demanda energética de
iluminag&o, foi necessério lancar mao dos dados de consumo dos locais de interesse.
Tal levantamento foi feito no ambito do projeto da Fundagdo COPPETEC (2012) e
lista todos os pontos de iluminacdo das principais praias do municipio, incluindo a
guantidade de postes, quantidade de lampadas em cada poste e o consumo de cada
lampada.

Na figura 26 sdo mostradas imagens das orlas das praias em questédo, séo elas:

Praia Campista, Praia dos Cavaleiros e Praia Pecado.

Figura 26 — Orla das principais praia de Macaé: a) Praia Campista; b) Praia dos Cavaleiros; c)
Praia do Pecado
Fonte: Oliveira, 2017; Silveira (2013, 2017)
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A determinacé&o do consumo de energia elétrica foi feita a partir dos potenciais
entregues por cada lampada, obtidos no levantamento, considerando uma média

diaria de funcionamento de 10 horas e utilizando a equagéo a seguir:

Eel = Pl ) At (3'5)

Em que E,; representa a energia elétrica consumida, P, o potencial entregue
pela lampada e At o intervalo de tempo de funcionamento da lampada.

Dessa forma, foi possivel determinar a demanda de energia elétrica para os
intervalos de interesse, considerando que o tempo de funcionamento diario de cada
lampada é constante e que todas funcionam simultaneamente todos os dias do ano.

Apbs a definicdo da demanda de projeto, esses dados foram comparados aos
dados de potencial e energia elétrica entregues pelos conversores de energia de onda

previamente selecionados e simulados no clima de ondas macaense.

3.3 DADOS DO CLIMA DE ONDAS DA REGIAO

Para a determinac¢éo do potencial energético disponivel e andlise comparativa
entre conversores para o projeto de captacao de energia das ondas de Macaé, fez-se
necessario a caracterizacao do clima de ondas da regido, assim como a utilizacdo dos
dados de onda geradas por ele, sendo utilizados como base os estudos de Pinho
(2003) e Parente et al. (2015). Os dois trabalhos disponibilizam uma série de dados
obtidos a partir do comeco dos anos 1990 através dos programas de coleta de dados
meteo-oceanograficos financiados pela Petrobras. Os dados foram coletados por uma
boia fundeada em aguas profundas, nos campos de petréleo de Marlim e Barracuda
(figura 27), por um periodo de cerca de trés anos e meio. A boia utilizada foi do tipo
heave-pitch&roll (figura 28) que, além da elevacdo da superficie e direcdo da
ondulacgdo, é capaz de armazenar dados sobre correntes superficiais, intensidade e
direcdo do vento, pressdo atmosférica, temperatura da agua e do ar, permitindo,

assim, um estudo completo e de alta qualidade dos estados do mar da regiéo.
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Figura 27 — Localizagao dos campos de Marlim e Barracuda em relagcdo a Macaé.
Fonte: Blog da Petrobras, 2011.

Figura 28 — Boia meteo-oceanogréfica usada na Bacia de Campos.
Fonte: Parente et al. 2015.

O clima de ondas de uma regiéo é geralmente descrito por um diagrama/matriz
de disperséo que descreve, a longo prazo, as distribuicbes de alturas de onda e
periodos (REIS; SANTOS, 2011). Os diagramas usados neste trabalho foram
construidos por Pinho (2003) a partir da analise dos dados de ondas registrados entre
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fevereiro de 1992 a janeiro de 1993 e de fevereiro de 1994 a marco de 1995. Eles

apresentam a distribuicdo conjunta dos parametros altura significativa (Hy), e periodo

de pico (7).

A seguir sdo apresentados os diagramas de dispersao para regiao de Macaé,

baseados na classificacdo dos estados de mar predominantes de acordo com 0s

sistemas meteoroldgicos, como descrito na se¢éo 2.4.

e Dados para situacdo de Bom Tempo:

Nessa condicdo, a faixa com maior nimero de ocorréncias de H; fica

entre 1 e 2 m com T, entre 6 e 8 s. Os valores mais altos de H;, estdo

associados a pistas de formac&o de norte com ventos de até 14 m/s e valores

de até 3 m, e os periodos maximos dificilmente ultrapassam os 11 s.

A figura 29 mostra o diagrama de dispersdo para situacdo de Bom

Tempo.
Tp(s)
45|56 | 6-7| 7-8 | 89 |9-10|10-11|11-12|12-13|13-14|14-15|15-16
0-05| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05-1] 3 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
115 12 | 53 | 62 | 77 | 30 2 1 0 0 0 0 0
E 15-2 7 | 100 | 131 | 69 | 108 | 35 2 0 0 0 0 0
£ |2-25| 0 6 59 | 107 | 43 | 16 1 0 1 1 0 0
253 0 0 13 | 58 | 18 9 0 0 0 0 0 0
3-35] 0 0 2 10 3 0 0 0 0 0 0 0
354 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Adaptado de Pinho (2003).

e Dados para situacdo de Bom Tempo com Swell:

Figura 29 — Diagrama de disperséo para situacdo de Bom tempo.

Nesse caso, devido a presenca concomitante de um swell distante, os

periodos de pico (T,) se distribuem em intervalos de maior valor, podendo variar

entre 8 e 12 s e, as alturas significativas mais frequentes, entre 1.5 e 2m. Os

maiores periodos significativos observados estdo entre 16 e 18 s e as maiores

alturas significativas estéo relacionadas a pista de formacao, com direcdo sul,

e estdo entre 2.5 e 3m.

A figura 30 mostra o diagrama de dispersdo para situacdo de Bom

Tempo com Swell.
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Tp(s)

4-5| 56| 6-7 | 7-8 | 8-9 |9-10 |10-11|11-12/12-13|13-14/14-15/15-16|16-17/17-18

005 0 O] O]O]OJO)JO0O]O]O]JO]J]O0]O]O0O]0O
(051 1|2 /8, 1]0}2)0}2]1]0}2,0]0/0
£ [115 17 | 61 |38 |33 |27 |28 | 48 | 43|14 |6 |16 100
T [15-2| 8 |[122| 85 | 28 | 28 | 45 |61 |87 |45 | 12| 3 | 5| 1|0
225 1 | 11| 38| 8 | 6 101232 36 |14 44|21
253/ 0 0] OO ]2 |5 1]4]6 ]9 1]9]17]0
339 0,00 1] 0001 11]0]0]0]07]0
34 0/ 0] 0] O0O]O0OJOJO0O]O0O]O0O]O0O]O0]O0]O0]O

Figura 30 — Diagrama de disperséo para situacdo de Bom tempo com Swell.
Fonte: Adaptado de Pinho (2003).

Dados para situacéo de Mau Tempo de sudoeste:

As ondas, nesse tipo de situacéo, estao relacionadas a Hg entre 2 e 3 m
e maiores alturas significativas com diregcdo de pico de sudoeste, ou seja,
mesma direcao de entrada do ciclone. Os periodos de pico caracterizam-se por
se concentrarem em uma faixa bem maior do que de Bom Tempo, entre 8 e 12
s, com grande recorréncia de periodos acima de 14 s. Os maiores valores de
altura e periodo significativo sdo de aproximadamente 6 m e 16 s,
respectivamente.

A figura 31 mostra o diagrama de dispersdo para situacdo de Mau

Tempo de sudoeste.

Tp(s)
45|56 |6-7| 78] 89 |9-1010-11]11-12/12-1313-14/14-15[15-16(16-17|17-18
0-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
051 0 6 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1150 1 |10 |14 |17 | 21 | 8 | 10 | 4 2 2 3 0 0 0
1,5-2] 1 7 |27 |33 |28 | 16 |23 |30 |17 | 5 5 2 0 0
_[225] O 3 |11 [ 16 |16 | 26 | 24 | 22 | 24 | 16 | 3 1 0 0
£ 1253] 0 0 4 3 9 |12 126 |20 | 9 4 1 1 2 0
£ (335 0 0 0 4 8 |10 |15 15| 9 6 2 1 0 0
354| 0 0 0 1 0 9 8 6 | 1110 3 1 0 1
445 0 0 0 0 1 3 7 3 | 11| 7 6 1 0 0
455 0 0 0 0 0 1 2 4 1 4 3 5 0 0
9-55| 0 0 0 0 0 0 1 2 1 3 1 1 0 0
9,596 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
66,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
6,5-7] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 31 — Diagrama de dispersao para situacdo de Mau Tempo de sudoeste.
Fonte: Adaptado de Pinho (2003).



e Dados para situagéo de Mau Tempo de sudeste:
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Os valores de Hg mais recorrentes estdo entre 1,5 e 2,5 m, provenientes

principalmente de sul e sudeste, enquanto os periodos de pico tém maior

ocorréncia entre 8 e 10 s e 10 e 12 s. Os maiores periodos de pico registrados

tinham entre 14 e 16 s, enquanto as maiores alturas significativas registradas

tinham entre 4 e 4,5 m.

A figura 32 mostra o diagrama de dispersao para situacdo de Mau

Tempo de sudeste.

Tp(s)
45|56 |6-7| 78|88 |9-1010-11]11-12{12-13{13-14/14-15/15-16/16-17|17-18
0-05 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
051 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1-15( 0 4 8 6 7 8 5 5 2 2 2 0 0 0
1,52 1 5 | 1534 | 24 | 31 |39 17 |16 | 3 3 0 0 0
_[225] O 4 8 120 | 35|37 |32 |49 30| 8 2 0 0 0
£ |253] 0 0 7 | 15132 139 |31 45|38 |21 2 0 0 0
£ (335 0 0 0 3 |22 |14 [ 16 | 28 | 24 | 16 | 2 0 0 0
354| 0 0 0 3 4 6 |12 | 7 8 2 3 0 0 0
445 0 0 0 0 0 1 7 3 1 3 3 3 0 0
455 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
5-55| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
556| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
66,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,5-7] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 32 — Diagrama de dispersédo para situacao de Mau Tempo de sudeste.

Fonte: Adaptado de Pinho (2003).

3.4 ESTIMATIVA DO POTENCIAL TEORICO DE ONDA DISPONIVEL

O potencial tedrico é todo potencial de onda disponivel que pode ser calculado

por principios fisicos a partir dos parametros de onda de uma area, sem levar em

consideracdo as barreiras naturais, artificiais ou tecnolégicas que limitem o

aproveitamento do potencial gerado. (MJRK et al., 2010).

Para a estimativa do potencial teérico disponivel na regido de interesse, foram

utilizados os diagramas de dispersdo mostrados na secéo anterior, introduzindo-se na

equacao 2-35 os parametros altura significativa (Hy) e periodo de energia (T,).

Entretanto, os diagramas supracitados apresentam os dados em funcéo do par

H, e T,,. Dessa forma, para encontrar a relagao entre T, e T,, € recomendado por Melo

(2012) para o caso dados utilizados aqui que se utilize a equacao abaixo:
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T, = 09T, (3-1)

Substituindo essa relagéo na equacgéao 2-35, tem-se a seguinte equacao:
P =0.44-HZT, (3-2)

Entdo, o potencial total de um sitio oceanico pode ser encontrado da seguinte
forma (MELO, 2012):

Protar = z 0.44 - (H2T,)i (3-3)
i

Com i cobrindo todos os dados do clima de ondas disponivel.

A equacao 3-3 foi utilizada em cada classificacdo de estado de mar de forma
individual, possibilitando, assim, que fosse encontrado o potencial total para toda
massa de dados disponivel. Também foi possivel determinar os potenciais médios e
totais anual e para cada classificacdo de mar dominante.

A apresentacdo dos resultados também foi feita de acordo com as
classificacdes de mar descritas na secao 2.4, ja que os dados disponiveis para o
estudo do potencial ndo permitiram estrutura-los de forma sazonal ou mensal, como
é feito tradicionalmente. Porém, a partir das estimativas de potencial feitas e dos
percentuais de frequéncia de cada classificacéo, foi possivel fazer toda analise tedrica
de viabilidade energética do projeto e ainda tracar um paralelo entre as duas formas

de apresentacao dos resultados obtidos a partir dos dados coletados.

3.5 ESTIMATIVA DO POTENCIAL  TEORICO EM DIFERENTES
PROFUNDIDADES
Como descrito na sec¢éo 2.5, quando as ondas vao se aproximando da costa e
a profundidade comeca a decrescer, a interacdo com o fundo faz com que parte da
energia transportada seja dissipada, o que leva a reducao da altura da onda. Dessa
forma, o potencial de onda disponivel tende a diminuir de acordo com a progressao

das ondas em direcdo ao continente, especialmente em aguas rasas.
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Para estimar os potenciais em diferentes profundidades, portanto, é necessario
lancar mao de dados de onda relacionados a batimetria de cada ponto de interesse.
Segundo Assis (2010), tais dados podem ser obtidos de trés maneira principais, sendo
elas: medi¢Oes In situ, que utilizam equipamentos capazes de extrais informagdes
direto do local de interesse; medi¢cbes remotas, com utilizacdo de radares para
obtencdo dos dados e modelagens numeéricas, que permitem obter informacdes a
partir de softwares com simula¢cdes computacionais.

Nesse trabalho, as estimativas de potencial em aguas profundas foram feitas
com dados colhidos in situ, conforme descricao feita na secdo 3.3. Porém, segundo
Rego et al. (2015), esses tipos de dados, apesar de serem os mais fiéis as verdadeiras
condi¢cdes ocednicas, sao extremamente escassos e limitados devido ao alto custo
dos equipamentos de medigc&do. Nesse contexto, torna-se fundamental a utilizacao de
modelos que possibilitem a interpolacéo e extrapolacéo das informacdes colhidas nos
poucos pontos de medi¢cao para uma maior area de interesse.

Os potenciais de energia da onda para aguas rasas e intermediarias foram
calculados com base em dados obtidos por Rego et al. (2015) a partir de simulagdes
de transformacédo de ondas sobre a plataforma continental da Bacia de Campos. As
simulacdes foram feitas com a utilizacdo de dois softwares de terceira geracdo, o
WAVEWATCH lll, desenvolvido pela National Weather Service (NWS) / National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e o SWAN (Simulating Waves
Nearshore), que é um modelo computacional gratuito e de codigo aberto préprio para
simulacGes em aguas rasas que utiliza a equacéo 2-40 como base de célculo.

Com o auxilio dos softwares supracitados, Rego et al. (2015) puderam modelar
0 comportamento das ondas da Bacia de Campos quando transitam em aguas rasas
e intermediérias; para tal, foram usados eventos representativos de cada categoria de
mar da Bacia, o que permitiu a obtencédo de dados de onda para cada um deles em
diferentes profundidades e localizacdes.

Utilizando como base, os dados simulados por Rego et al. (2015), que
relacionam a altura significativa com a batimetria de cada ponto, foi possivel chegar
as perdas médias de altura significativa e calcular os potenciais de onda para a Cidade
de Macaé nos pontos de &guas intermediarias e rasas simulados pelos autores
supracitados. Para tal foram aplicadas as rela¢cdes obtidas pelos autores aos dados
dos diagramas de dispersao apresentados na secao 3.3. Nao faz parte do escopo

desse trabalho definir o local exato para implantagéo da usina ondomotriz na cidade.
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Posto isso, foram utilizados dois pontos de referéncia, presentes na simulacao de
Rego et al., 2015 para caracterizacdo dos recursos das ondas e estudo dos
conversores de energia. Os pontos se situam em frente ao distrito de Cabiunas na
Cidade de Macaé e em isGbatas de 10 e 50 m como mostra a figura 33.

A tabela 3 apresenta as perdas médias percentuais de altura significativa para
cada categoria de mar, obtidas a partir dos dados de Rego et al. (2015), para os pontos

de &guas rasas e intermediarias em relagédo aos pontos de 4gua profunda.

41 12 0 } 40 24 0

Macae
(Cabilinas)

/ / 500 m

\__/’ ) '*\/ - * X Séries do

modelo
6.5 km
q / B
Figura 33 — Localizagao dos pontos de simulagdo de dados em aguas intermediarias e rasas.
Fonte: Adaptado de Rego et al. (2015).
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Tabela 3 — Perdas médias percentuais de altura significativa nos pontos de aguas rasas e
intermediarias em relacéo aos pontos de aguas profundas.

Perda media percentual de H.

Clima de ondas Aguas

. " Aguas rasas
intermediarias g

Bom Tempo 10% 40%

Bom -I‘-SeuTeFI’ID com 704 40%

Mau tempo de 10% 389
sudoeste

Fonte: Elaborado pelo autor, com base nos dados de Rego et al. (2015).

Como mostra a equacdo 2-35, o potencial é diretamente proporcional ao
quadrado da altura significativa, o que faz com que pequenas mudancas nesse
parametro afetem fortemente o potencial de onda. Sendo assim, essas perdas de
altura significativa foram utilizadas como base para estimar as poténcias de onda

disponiveis em aguas rasas e intermediarias nos pontos citados anteriormente.
3.6 ESTIMATIVA DO POTENCIAL EXTRAIDO PELOS DISPOSITIVOS

Como ja citado na secao 2.6, existem dezenas de protétipos e diferentes
conceitos relacionados a tecnologias de captacdo de energia das ondas. Um dos
objetivos desse trabalho é definir entre os conceitos mais avancados e testados nos
dias atuais, qual se adequa melhor ao clima de ondas da cidade de Macaé, isto é,
qual dos protétipos apresenta melhor desempenho energético, quando testado no
clima de ondas local. Para tal foram escolhidos conversores com dados e parametros
testados e disponibilizados em bibliografia.

Uma forma eficiente de estimar a absorcdo de energia de um dispositivo em
particular em um determinado local é fazendo o produto entre a matriz de poténcia do
dispositivo com o diagrama de dispersdo de onda do local (BABARIT et al., 2012).
Essas matrizes fornecem a poténcia gerada por cada dispositivo para cada estado

oceanico em termos de H; e T, ou T, e geralmente sao fornecidas pelo desenvolvedor

do projeto do conversor (ZANCANELLA, 2016).
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Para realizar o produto entre as matrizes e estimar a quantidade de energia

elétrica extraida por cada dispositivo conversor, € necessario cruzar os dados das

células das matrizes como exemplificado na figura 34.

6,5 75 8,5 23 10,5 11,5 12,5 13.5
1,25 133 114 78 51 32 20 13
1,75 265 224 150 99 63 40 26 17
2,25 422 361 248 164 105 67 43 28
2,75 363 241 157 100 65 43
3,25 440 324 218 139 91 60
378 406 290 186 121 79
425 371 240 {55 102
475 429 296 194 128
525 448 341 236 155

Estado de mar: Hs= 3,25m Tp=7,5s
P=500kW x 10

6,5 715 8,5 95 10,5 11,5 12,5 1
0,25 0 0 0 0 0 Q 0
0,75 4 0 0 0 0 0 0
1,25 62 W 30 2 1 L —0 0 0
1,75 6B 108 35 0 0 0
2,25 59 W07 43 1 0 1 1
2,75 13 13 9 0 0 0 0
3,25 2 [€EE 0 0 0 0 0
3,75 0 0 1 0 0 0 0 0

Figura 34 — Exemplo de cruzamento de dados entre matrizes para estimativa da producéo de

conversores.
Fonte: Pelo autor

Como mostra o exemplo da figura 34, é feita a correlacdo dos elementos

correspondentes das duas matrizes, de acordo com cada estado de mar representado

pelo par H; e T,. No exemplo dado tem-se um estado de mar com Hg = 3,25me T, =

7,5s registrado com 10 ocorréncias. Dessa forma descobre-se que € gerada pelo

dispositivo conversor uma poténcia de 500 kW para cada uma das 10 ocorréncias

desse estado de mar.

A partir do somatério do produto de cada célula correspondente entre as

matrizes, € possivel calcular a energia gerada por um conversor, em um determinado

intervalo de tempo de interesse, pela seguinte equacao (LAVIDAS, 2020; SHADMAN,

2017):

n
E, = AT Z Pe(HSi,Tpi).p(Hsi, sz) /Total de ocorréncias

i=1

(3-4)

Onde AT, representa o tempo em horas do intervalo de tempo que se deseja

calcular a producao do dispositivo, Pe(HSi, Tpi) representa os elementos da matriz de
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poténcia elétrica do conversor e p(HSi,Tpi) representa os elementos da matriz de

dispersdo com o numero de ocorréncias, o total de ocorréncias é referente ao periodo
que se deseja calcular. Nesse trabalho ndo foram consideradas as perdas do sistema
de capitacdo e conversédo de energia, apenas as poténcias geradas, presentes na
matriz de poténcia elétrica dos conversores.

Com o auxilio dos diagramas de dispersdo e das matrizes de poténcia,
calculou-se a producéo proporcional a um ano de funcionamento dos dispositivos no
clima de ondas de Macaé. A partir dos valores encontrados, buscou-se analisar quais
dispositivos sdo mais adequados para os estados de mar predominantes na regiao e
para o projeto de iluminacgéo. Os dispositivos foram divididos de acordo com os locais
de instalagéo (Offshore, Nearshore e Onshore) e foram verificados de acordo com o
clima de ondas relativo a cada profundidade. Os dispositivos Offshore foram
verificados para o clima de ondas em agua profundas e intermediéarias, os Nearshore
verificados em aguas intermedidrias e rasas, e o0 Onshore em aguas rasas.

Assim como para a estimativa do potencial tedrico, os resultados das
estimativas da energia extraida pelos conversores serdo apresentados de acordo com
cada categoria de mar predominante na Bacia de Campos.

Um estado de mar é caracterizado pelo par altura significativa (H) e periodo
de pico ( T,); algumas matrizes de poténcia sdo construidas em funcéo do periodo de
energia (T,). uma aproximagao proposta para relacionar T, e T, esta apresentada na
equacao 3-1, a qual foi aplicada nas matrizes de poténcia, possibilitando assim a
associacado com os diagramas de disperséo das categorias de mar.

Para os estados de mar ndo presentes nas matrizes de poténcia, utilizou-se a
interpolacdo polinomial, como recomendado por Babarit (2015). Dessa maneira, foi
possivel estimar o a producéo energética para todos os estados oceanicos presentes

nas matrizes.

3.7  ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS DISPOSITIVOS DE CONVERSAO

A andlise comparativa entre os conversores foi feita levando em consideracao
apenas fatores relacionados a extracdo e ao desempenho energético no clima de
ondas do local de interesse. Para tal foi utilizado o método do produto entre matrizes
de poténcia e dispersdo explicado na secéo anterior. Sendo assim, ndo faz parte do

escopo da andlise, fatores relacionados a viabilidade econémica ou ambiental.
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Os indicadores levados em consideracéo para cada dispositivo selecionado sao
0S seguintes:
e Fator de capacidade do conversor no ponto de interesse;
e Potencial energético extraido por unidade de massa,;
e Proporcionalidade entre potencial energético extraido e de demanda.

O fator de capacidade é um parametro adimensional que pode ser definido
como a razado entre o total real de energia, gerada por um conversor em um
determinado local em um intervalo de tempo, pelo maximo de energia que poderia ser
gerada teoricamente pelo conversor nesse mesmo intervalo de tempo (SHADMAN,
2017).

Sendo assim o fator de capacidade pode ser definido pela seguinte equagéao:

AT - P,

F, (3-5)

Em que E, foi definido na equagédo 3-4, AT € o mesmo intervalo de tempo
considerado para o calculo de E, e P’ € a poténcia nominal (rated power) em kW do
conversor considerado. Nesse trabalho, assim como indicado por (PIETER et al.,
2011), a poténcia nominal foi considerada como sendo a poténcia maxima gerada pelo
conversor presente na matriz de poténcia.

Os custos com insumos, transporte, fabricacdo e montagem séo proporcionais
a quantidade de material consumida em um projeto. Portanto, € recomendado que se
priorize conversores de menor massa, isto €, que utilizem menor quantidade de
material em sua fabricagcdo (BABARIT et al., 2012; DALTON; ALCORN; LEWIS, 2010;
ZANCANELLA, 2016).

O método utilizado nesse trabalho para estimar o custo-beneficio de cada
conversor, de maneira simplificada, foi desenvolvido por Babarit et al., (2012), o qual
consiste em considerar a quantidade de massa utilizada em cada projeto e calcular a
energia absorvida por unidade de massa (kWh/kg). Assim, qguanto maior essa razao,
mais vantajoso é o investimento no dispositivo para o clima de ondas em questéao.

Para o desenvolvimento de um projeto proporcional a demanda pretendida, foi
verificado em cada dispositivo se a quantidade de energia extraida em kWh por ano

era da mesma ordem de grandeza da demanda. Dessa forma, buscou-se garantir a
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desnecessidade da instalacéo de dezenas de unidades de captacdo de um conversor
ou que a oferta de energia ndo excedesse excessivamente a demanda.

Para a analise, foram escolhidos nove dispositivos, sendo cinco Offshore,
quatro Nershore e um Onshore. Nas proximas secdes, € apresentada uma sucinta
descricéo de cada dispositivo escolhido e suas respectivas matrizes de poténcia. Vale
ressaltar que as matrizes de poténcia sao relativas a um modulo de cada dispositivo,

sendo que alguns deles possibilitam a instalacédo de diversos mdédulos de producéo.

3.7.1 Dispositivos Offshore

e Aquabuoy

O Aguabuoy é um conversor de energia do tipo corpo oscilante flutuante.
Seu mecanismo consiste em um tubo cilindrico reto com abertura nas duas
extremidades, permitindo a entrada e a saida de agua. Na parte superior,
encontra-se posicionado o flutuador que o sustenta proximo da superficie e que
se move de acordo com a incidéncia das ondas. O movimento do flutuador
aciona uma bomba hidraulica que direciona o fluxo de 4gua presente no tubo a
uma turbina hidraulica que, por sua vez, aciona um gerador elétrico para a
producéo de eletricidade. O conversor possui cerca de 71 toneladas (CALEJO,
2012; WEINSTEIN et al., 2004).A figura 35 apresenta a imagem do dispositivo
Aquabuoy em funcionamento. A figura 36 apresenta a matriz de poténcia do

conversor.

Figura 35 — Imagem e ilustracdo do Dispositivo Aquabuoy.
Fonte: Tunggal et al., 2010.
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13 | 14 | 15 | 16 | 17

15 | 12 |12 | 12 | 7

28 | 23 | 23 | 23 | 12

43 | 36 | 36 | 36 | 19

63 | 51 | 51 | 51 | 27

Hs(m)

86 | 70 | 70 | 70 | 38

137|112 91 | 91 | 49

142 | 115 | 115 | 115 | 62

175 | 142 | 142 | 142 | 77

211 (172 | 172 | 172 | 92

Figura 36 — Matriz de poténcia do Aquabuoy.
Fonte: Adaptado de Weinstein et al., 2004.

Oceantec
O conversor de energia de ondas Oceantec € do tipo corpo oscilante

flutuante. A maneira como extrai energia das ondas do mar é baseada no
movimento inercial relativo que as ondas causam em um dispositivo giroscépio.
Esse movimento é usado para alimentar um gerador elétrico por meio de uma
série de estagios de transformacao. O dispositivo giroscopico esta localizado
dentro de uma estrutura alongada que fica alinhada com a frente da onda,
resultando em um movimento de inclinagcdo. O conversor possui
aproximadamente 74 toneladas de massa (SALCEDO et al., 2009;
ZANCANELLA, 2016). A figura 37 apresenta um protoétipo do Oceantec sendo

testado. A figura 38 apresenta a matriz de poténcia do conversor.

Figura 37 — Proto6tipo do dispositivo Oceantec sendo testado.
Fonte: Salcedo et al., 2009.



70

Tp(s)

Hs(m)

Figura 38 — Matriz de poténcia do Oceantec.
Fonte: Adaptado de Salcedo et al., 2009.

Pelamis P750

O Pelamis P750 € um dos dispositivos mais conhecidos e um dos mais
bem sucedidos projetos da categoria corpo oscilante flutuante. O conversor
possui uma configuragdo Unica com uma cadeia interligada de secfes
cilindricas, semelhante a uma cobra flutuando na superficie do oceano, as
quais sdo mantidas por juntas articuladas cujo movimento de elevacdo e
oscilacdo bombeia 6leo hidraulico em alta presséo. O fluido movimentado pelos
pistdes hidraulicos aciona um motor hidraulico acoplado a um gerador elétrico,
gerando eletricidade (MUETZE; VINING, 2006). O conversor possui massa de
700 toneladas (DALTON; ALCORN; LEWIS, 2010). A figura 39 mostra a
imagem do prototipo Pelamis P750 em funcionamento. A figura 40 mostra a

matriz de poténcia do Pelamis P750.

Figura 39 — Protétipo do dispositivo Pelamis P750.
Fonte: Solovyev, Solovyev e shilova, 2019.
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50|55|60[65[70(75)80]85|90|95(100]105]11,0[11,5(12,0/12,5]13,0
0,5
1,0
15

2,0 88 [ 115|136 (148|153 [ 152 | 147 [ 138 116 [ 104 | 93

25| 89 [ 138180 212231238238 (230216 181163146 [ 130|116 [ 103 | 92
3,0 129198 | 260 [ 305 | 332|340 [ 332 | 315 | 292 240 [ 219 [ 210 [ 188 | 167 | 149 | 132
35 270 | 354 | 415 [ 438 | 440 | 424 | 404 | 377 326 [ 292 | 260 [ 230 [ 215 | 202 | 180
40 462 | 502 | 540 | 546 | 530 | 499 | 475 384 | 366 | 339 [ 301 [ 267 | 237 | 213
45 562 | 528 | 473 | 432 | 382 | 356 | 338 | 300 | 266
50 521|472 | 417 | 369 | 348 | 328
55 530 | 496 | 446 | 395 | 355
6.0 558 | 512 | 470 | 415
6.5 512 | 481
7.0 525
75

8.0

Figura 40 — Matriz de poténcia do dispositivo Pelamis P750.
Fonte: Adaptado de Dalton, Alcorn e Lewis, 2010.

e Wave Dragon

O Wave Dragon é um dispositivo de galgamento tradicional constituido
por dois refletores que concentram as ondas incidentes numa rampa que
conduz a agua para um reservatorio. Possui massa de 22000 toneladas
(KOFOED et al., 2006). A figura 41 mostra um prototipo do Wave Dragon sendo
testado. A figura 42 mostra a matriz de poténcia do Wave Dragon.

Figura 41 — Protétipo do Wave Dragon sendo testado.
Fonte: kofoed et al., 2006.
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5055 60 6570 75 80 85 80|95 100/105(110]115]120]125]130]135] 40|

Figura 42 — Matriz de poténcia do dispositivo Wave Dragon.
Fonte: Adaptado de Veigas et al., 2015.

Wavestar

O Wavestar € um conversor do tipo corpo oscilante de absorcéo pontual.
Pode ser instalado tanto Offshore quanto Nearshore; sendo assim, foi testado
com os diagramas de disperséo para todas as profundidades disponiveis. O
Dispositivo, de forma semelhante ao da Coppe/UFRJ, obtém energia das ondas
através de boias sustentadas por bragos, as quais oscilam verticalmente de
acordo com a incidéncia das ondas. Por fim, o movimento do fluido hidraulico
em um circuito fechado aciona uma turbina hidraulica e gera energia
(WAVESTAR ENERGY, 2014). Possui, levando em conta 20 flutuadores, uma
massa de 1600 toneladas (BABARIT et al., 2012). A figura 43 ilustra o
Dispositivo em funcionamento. A figura 44 apresenta a matriz de poténcia do

Wavestar.

Figura 43 — llustrac&o do dispositivo Wavestar em funcionamento.
Fonte: Marquis, Kramer e Frigaard, 2010.
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Tp(s)
4 5 6 7 8 9 |10 )11 |12 | 13 |14 | 15 | 16
1,01 63 | 92 | 85 | 73 | 63 | 60 | 60 | 63 | 47 | 48 | 46 | 42 | 37
151134 174181160 | 141 | 124 | 118 |115[100 | 89 | 77 | 94 | 80
2,0 1207 | 313|296 | 275 | 250 | 223 | 229 | 229 | 200 | 161 | 148 | 180 | 153
25| 0 463|462 | 396 | 393 | 379 | 320 | 370 | 306 | 294 | 225 | 236 | 228
£ 30| 0 | 653 /641|602 | 557|555 460|471 |461|393 | 437|381 | 325
@|(35] 0 QO 1900|848 | 785 | 717 | 662 | 656 | 557 | 551 | 571 | 580 | 478
- 401 0 0 1123]|1098|1030| 984 | 799 | 857 | 821 | 830 | 637 | 592 | 652
451 0 0 |1339]1339/1002(1181|1050|1140|1012| 848 | 863 | 672 | 828
501 0 0 |1689|1518|1403|1318|1248|1348|1115|1176| 825 | 890 | 982
55| 0 0 0 [1943|1749/1517(1477|1374|1395|1376|1089|1212|1117
60| 0 0 0 12192]|2144/1618(1789|1586|1634|1783|1585|1346|1313
65| 0 0 0 |2335|2162/1975(1962|1857)|1660|1491|1619)|1336|1668
701 0 0 0 2708|2437 |2449(2262|2205|1900]2292|1785)|1443|1750

Figura 44 — Matriz de poténcia do dispositivo Wavestar.
Fonte: Babarit et al., 2012.

3.7.2 Dispositivos Nearshore

CETO

O CETO €& um conversor do tipo absorvedor pontual totalmente

submerso. Uma boia fica posicionada a alguns metros da superficie do oceano

e se move de forma orbital de acordo com a passagem das ondas, acionando

um cilindro que pressuriza a agua em um circuito fechado; a 4gua em alta

pressdo € entdo levada até uma turbina que converte o movimento em
eletricidade (CARNEGIE CLEAN ENERGY, 2015). O dispositivo analisado
possui massa de 200 toneladas (BABARIT et al., 2012). A figura 45 mostra uma

ilustracdo do dispositivo CETO instalado na Australia. A figura 46 apresenta a

matriz de poténcia do dispositivo testado.
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Figura 45 — llustracdo do dispositivo CETO instalado na Australia.
Fonte: Arena, 2017

| 4 | 5[ 6|7 |89 [10[11]12]13]14 1516

[ 25 |
3.0
| 35
[ 4.0 |
[ 5.0
| 55
6,0
[ 6.5 |

7,0

Figura 46 — Matriz de poténcia do dispositivo CETO.
Fonte: Babarit et al., 2012

e OE buoy
O Ocean Energy Buoy (OE Buoy) é um dispositivo flutuante de coluna
de agua oscilante. E composto por uma plataforma equipada com uma turbina
gue gira com a acao do ar pressurizado pela agua trazida com a incidéncia das
ondas no conversor, gerando eletricidade. (IEA, 2015; KHAN; BHUYAN, 2009).
O conversor possui 1800 toneladas de massa (BABARIT et al., 2012). A figura
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47 mostra a imagem do prototipo do dispositivo sendo testado. A figura 48

apresenta a matriz de poténcia do dispositivo analisado.

Figura 47 — Protétipo do OE Buoy sendo testado.
Fonte: IEA, 2015

Tp(s)
4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
1.0] 8 17 | 27 | 42 | 56 | 59 | 52 | 44 | 40 | 38 | 40 | 38 | 30
1,51 17 | 39 | 61 | 96 | 126 | 132 | 117 | 99 | 89 | 87 | 89 | 85 | 66
20 30 | 69 | 108 | 170 | 224 | 235 | 208 | 177 | 159 | 154 | 159 | 151 | 118
25| 47 | 108 | 169 | 266 | 350 | 368 | 324 | 276 | 249 | 241 | 248 | 236 | 185
3,0 | 68 | 155 | 244 | 383 | 504 | 530 | 467 | 398 | 358 | 347 | 357 | 340 | 266
35| 93 | 212 | 332 | 521 | 686 | 721 | 636 | 542 | 487 | 472 | 486 | 463 | 362
4,0 | 121 | 276 | 433 | 680 | 896 | 942 | 831 | 708 | 636 | 616 | 634 | 605 | 473
4,5 | 154 | 350 | 548 | 861 [1130|1190|1050| 896 | 805 | 780 | 803 | 765 | 599
5,0 [ 190 | 432 | 677 |1060|1400)|1470|1300|1110]| 994 | 963 | 991 | 945 | 739

Hs(m)

55| 0 523 (819 (1290(1690|1780|1570|{1340/1200]1170]/1200|1140| 894
6,0 0O |622|975 |1530/2020|2120|1870(1590|1430|1390|1430|1360|1060
6,5] 0 | 730 |1140]1800|2370|2490|2190)1870|1680|1630(1670|1600|1250
70| 0 | 847 [1330/2080 2750-2540 217019501890 | 1940|1850 1450
Figura 48 — Matriz de poténcia do dispositivo OE Buoy.
Fonte: Babarit et al., 2012.
Oyster

O Oyster é um dispositivo desenvolvido pela Aquamarine Power. E do
tipo corpo oscilante totalmente submerso, o qual funciona por conta da
movimentacao pendular invertida de uma aba articulada responséavel por captar
0 movimento orbital das ondas. A aba movimenta dois pistdes hidraulicos que
pressurizam agua, atraves de tubulagfes, até turbinas que geram eletricidade
na costa (KHAN; BHUYAN, 2009). Possui 2020 toneladas de massa (BABARIT
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et al., 2012). A figura 49 mostra a ilustracao do sistema de funcionamento do
dispositivo. A figura 50 apresenta a matriz de poténcia do Oyster.

Turbina e subestacéo
gerador | —_‘

Retorno
]

(i
i]3

— Oscilador

Pistao hidraulico

. Tubulacoes

Figura 49 — llustracdo do sistema de converséo de energia do dispositivo Oyster
Fonte: Whittaker et al., 2007

Tp(s)

4 S 6 7 8 9 |10 |11 [ 12 |13 |14 |15 | 16

10127 | 39 | 57 | 76 | 87 [104 | 109|100 101 | 98 | 94 | 94 | &7

15 63 | 92 | 126 | 168 | 201 | 213 | 201 | 239 | 207 | 198 | 183 | 150 | 154

20| 75 | 160 | 233 | 301 | 380 | 408 | 383 | 399 | 329 | 365 | 319 | 265 | 259

25| 0 | 254|378 |467 | 568 | 623 | 616 | 601 | 519 | 523 | 481 | 390 | 428

£ 30| 0 | 368 503|693 |799 (824|876 | 792|759 | 704 | 546 | 579 | 554
w|(35] 0 0 | 655|934 [1032[1085|1241]|1075| 973 | 925 | 862 | 747 | 688
- 401 0 0 |843 |1093|1352(1427|1430|1390|1158|1224|1139|1138| 863
451 0 0 [1219/1408|1644[1677|1807|1641|1662|1562|1404|1370/1191
501 0 0 [1247/1670(1965(1962|2097)|2002(1833|1798|1814|1459|1442
55| 0 0 0 [1979]2339|2308(2115|2389|2120/2012|1940|1518|1587
60| 0 0 0 [2406|2713|2776(2344|2705|2451|23962182|2414|2133
65| 0 0 0 [2778]|3044|3001[2989|3211|2986|2896|2716|2455|2309
70] O 0 0 [2871]3119(3131(3127|3176|3332|2877|2925|2676|2658

Figura 50 — Matriz de poténcia do dispositivo Oyster.
Fonte: Babarit et al., 2012

3.7.3 Dispositivo Onshore

[ ] SSG
O SSG é um conversor do tipo galgamento, ancorado diretamente na
costa. O dispositivo possui uma série de reservatérios acima do nivel do mar
disposto em andares, 0s quais recebem as ondas e armazenam a energia em
forma de potencial gravitacional. A agua armazenada é liberada girando

turbinas instaladas em cada pavimento; a energia extraida de um determinado
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volume de agua no reservatorio é diretamente proporcional a sua elevacéo
acima do nivel médio do mar (MARGHERITINI; VICINANZA; FRIGAARD,
2009). A figura 51 mostra um dispositivo SSG sendo testado na costa da

Noruega. A figura 52 apresenta a matriz de poténcia do SSG analisado.

Figura 51 — Piloto de um dispositivo SSG sendo testado na Noruega.
Fonte: Margheritini,Vicinanza e Frigaard, 2009.

| 5 [55] 6 [65[ 7 [75] 8 (85| 9 |95 10 |105] 11 [ 115

3175 | 3334 | 3493

3225 | 3473 3969 | 4217 | 4465 | 4713 | 4961 | 5209 | 5457
3572 | 3929 | 4287 | 4644 | 5001 5715 | 6073 | 6430 | 6787 | 7144 | 7501 | 7859
4862 | 5348 | 5834 | 6321 | 6807 7779 | 8265 | 8751 | 9238 | 9724 | 10201 | 10695
6350 | 6985 | 7620 | 8256 | 8891 1016110796 | 1143112066 1270113336 | 13971
8037 | 8841 | 9645 | 1044811252 12860 13663 | 14467 | 1527116074 | 16878
9923 |10915|11907 12899 | 13892 15876 | 16868
12006 | 13207 | 14407 | 15608 | 16809
14288 15717 | 17146

Figura 52 — Matriz de poténcia do dispositivo SSG
Fonte: Silva, D., Rusu e Soares, 2013
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A Tabela 4 apresenta o resumo de todas as informacdes dos dispositivos

analisados utilizadas nos céalculos e analises comparativas.

Tabela 4 — Resumo das caracteristicas dos dispositivos analisados

Dispositivo Tipo Massa (toneladas)
Offshore
Aquabuoy Corpo Oscilante 71
Oceantec Corpo Oscilante 74
Pelamis P750 Corpo Oscilante 700
Wave Dragon Galgamento 22000
Wavestar Corpo Oscilante 1600
Nearshore
CETO Corpo Oscilante 200
OE Buoy Coluna d’agua oscilante 1800
QOyster Corpo Oscilante 2020
Wavestar Corpo Oscilante 1600
Onshore
SSG Galgamento -

Fonte: Pelo autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 POTENCIAL ENERGETICO DE ONDA POR OCORRENCIA

Cada ocorréncia de estado de mar representada pelo par H; e T,, dispde de
um determinado potencial energético, tal potencial foi calculado de forma individual,
para cada ocorréncia, através das equacoes e relagfes apresentadas nas secoes 3-
4 e 3-5 Os resultados obtidos foram expostos em formas de histogramas e

comentados nas secdes a sequir.

4.1.1 Potencial energético de onda em aguas profundas

A figura 53 apresenta a distribuicdo do potencial de onda para cada ocorréncia

em situacdo de Bom Tempo e Bom Tempo com Swell em aguas profundas.

Distribui¢cdo de ocorréncias de Distribui¢ao de ocorréncias de Bom
Bom tempo tempo com Swell
@ 600 & 600
= e
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G 400 S 400
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Figura 53 — Histogramas de distribuicdo do potencial de onda das ocorréncias de Bom tempo e
Bom tempo com Swell em aguas profundas.
Fonte: Pelo autor

De acordo com os histogramas da figura 53, pode-se observar que para os dois
estados, as ocorréncias predominantes sao de ondas com potencial de 1 a 18 kW/m,
representando cerca de 83% do total nos dois casos. Em situacdo de Bom Tempo
puro, as ocorréncias com potenciais entre 18 e 36 kW/m representam 16,5%;
potenciais maiores que 36 kW/m ocorrem em menos de 1% das ocorréncias. Em Bom
Tempo com Swell, ocorréncias entre 18 e 36 kW/m representam 13,5% do total,

potenciais maiores que esse intervalo ndo chegam a 4%.
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A figura 54 apresenta a distribuicdo do potencial de onda de cada ocorréncia

para situacdo de Mau Tempo de Sudoeste e Mau Tempo de Sudeste em aguas

profundas.
Distribuicdo de ocorréncias de Mau Distribuicdo de ocorréncias de
tempo de sudoeste Mau tempo de sudeste
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Figura 54 — Histogramas de distribuicdo do potencial de onda das ocorréncias de Mau tempo
de sudoeste e Mau tempo de sudeste em aguas profundas.
Fonte: Pelo autor

De acordo com os histogramas apresentados na figura 54, pode-se observar
gue os potenciais de onda por ocorréncia predominam na faixa de 1 a 50 kW/m com
cerca de 80%. Onde em situacdo de Mau Tempo de sudoeste os valores se
concentram na faixa de 1 a 25 kW/m (53%) e, em situacéo de Mau Tempo de sudeste,
a predominancia é entre 20 e 40 kW/m (40%).

Diante dos dados apresentados, pode-se perceber que as situacdes de Mau
Tempo apresentam ocorréncias com potenciais de onda superiores as ocorréncias de
Bom Tempo, apesar de um menor nimero de eventos; ou seja, as ocorréncias de Mau
Tempo tém um menor tempo de permanéncia, mas geram as condi¢cdes de mar mais
energéticas na Bacia de Campos. Por outro lado, as categorias de Bom Tempo
apresentam estados de mar com menor potencial energético disponivel, mas com
maior numero de ocorréncias, isto €, maior tempo de permanéncia.

A figura 55 apresenta a distribuicdo total dos potenciais de onda em cada

ocorréncia em aguas profundas.
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Figura 55 — Histogramas de distribuicdo do potencial de onda das ocorréncias em aguas
profundas.
Fonte: Pelo autor
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De acordo com o gréafico da figura 55, pode-se perceber que a maior parte,

cerca de 80% do total de ocorréncias, possuem potencial entre 1 e 30 kW/m. Além

disso, ocorréncias com potenciais maiores que 90 kW/m nao chegam a 3% do total

de ocorréncias. Levando em conta que se tratam de dados em aguas profundas, ou

seja, sem dissipacdo de energia, pode-se notar um nivel moderado de potencial

disponivel, porém uma constancia de eventos bastante significativa.

4.1.2 Potencial energético de onda em aguas intermediarias e rasas

A figura 56 apresenta a distribuicdo dos potenciais de onda das ocorréncias de

Bom Tempo e Bom Tempo com Swell em aguas intermediarias.
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Figura 56 — Histogramas de distribuicdo do potencial de onda das ocorréncias de Bom tempo e
Bom tempo com Swell em aguas intermediéarias.

Fonte: Pelo autor
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Os histogramas apresentados na figura 56, quando comparados aos da figura
54, mostram como a mudanca de batimetria afeta o potencial entregue pelas ondas
em situacdes de Bom Tempo e Bom Tempo com Swell. Pode ser observada uma
mudanca de faixa de predominéncia de potenciais de 1 a 18 kW/m em aguas
profundas para 1 a 14 kW/m em &guas intermediarias, com cerca de 80% das
ocorréncias. Pode-se notar também a reducdo dos valores maximos para as
ocorréncias de aguas intermediarias em relacéo aos valores em aguas profundas.

A figura 57 mostra a distribuicdo dos potenciais de onda para cada ocorréncia

de Mau Tempo de Sudoeste e Sudeste em aguas de profundidade intermediaria.

Distribuicdo de ocorréncias de Mau Distribuicéo de ocorréncias de
tempo de sudoeste Mau tempo de sudeste
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Figura 57 — Histogramas de distribuicdo do potencial de onda das ocorréncias de Mau tempo de
sudoeste e Mau tempo de sudeste em aguas intermediarias.
Fonte: Pelo autor

Os histogramas da figura 57, quando comparados aos da figura 54, mostram,
através da reducdo dos valores dos intervalos de distribuicdo das ocorréncias, a
dissipacdo do potencial de onda quando estas passam de aguas profundas para
intermediarias, nas ocorréncias de Mau Tempo. Vale ressaltar que a dissipacdo que
pode ser observada, nesse caso, € relativamente baixa pois a maior interacdo com o
fundo e consequente aumento de perda de potencial ocorre em aguas rasas.

A figura 58 apresenta o histograma com a distribuicdo geral dos potenciais de

onda das ocorréncias de todas as categorias de mar em aguas intermediarias.
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Figura 58 — Histograma de distribuicao do potencial de onda do total de ocorréncias em aguas
intermediarias
Fonte: Pelo autor

De acordo com o histograma da figura 58, cerca de 80% das ocorréncias geram
potenciais na faixa de 1 a 24 kW/m, enquanto ocorréncias com potenciais maiores que
60 kW/m ndo chegam a 4% do total de eventos em aguas intermediarias.

A figura 59 apresenta a distribuicdo dos potenciais de onda das ocorréncias de

Bom Tempo e Bom Tempo com Swell quando atingem a profundidade de aguas rasas.
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Figura 59 — Histogramas de distribuicdo do potencial de onda das ocorréncias de Bom tempo e Bom
tempo com Swell em aguas rasas.
Fonte: Pelo autor
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Nos histogramas apresentados na figura 59, € possivel notar uma perda de
potencial bem mais acentuada, com predominancia de ocorréncias na faixa de 1 a 8
kW/m com quase 90%, e potenciais maximos que nao ultrapassam os 24 kW/m.

A figura 60 apresenta os potenciais de onda das ocorréncias de Mau Tempo de
Sudoeste e Mau Tempo de Sudeste em aguas rasas, ou seja, apos terem parte de

sua energia dissipada pela interagcdo com o fundo.
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Figura 60 — Histogramas de distribuicdo do potencial de onda das ocorréncias de Mau tempo de
Sudoeste e Mau tempo de Sudeste em aguas rasas.
Fonte: Pelo autor

Os histogramas da figura 60 evidenciam a perda de energia das ondas em
relacdo a aguas profundas e intermediarias para as situacdes de Mau Tempo de
Sudoeste e Mau Tempo de Sudeste. Os valores de potenciais disponiveis
predominam entre 1 e 20 kW/m (cerca de 80%), enquanto em aguas profundas a faixa
é de 1 a 50 kW/m como visto anteriormente.

A figura 61 apresenta o histograma com a distribuicdo conjunta dos potenciais
disponibilizados pelas ocorréncias de todas as categorias de mar em aguas rasas.

O histograma da figura 61 mostra que, no ponto considerado em aguas rasas,
cerca de 80% dos potenciais de onda ficam entre 1 e 12 kW/m; j& os potenciais
maiores que 30 kW/m representam cerca de 3% do total de ocorréncias em aguas

rasas.
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Figura 61 — Histograma de distribuicdo do potencial de onda do total de ocorréncias em aguas rasas
Fonte: Pelo autor

4.2 CALCULO DA DEMANDA DE PROJETO

A partir dos dados levantados no ambito do projeto da Fundacdo COPPETEC
(2012) , foram consideradas as quantidades de postes, lampadas e suas poténcias,
ao longo das trés praias de interesse, e a demanda energética total para iluminacao.

A praia dos Cavaleiros e a praia Campista possuem, em conjunto, cerca de 4,3
km de extensdo. Ao longo das duas praias, existem 98 postes de uma lampada, 98
postes de 4 lampadas e 7 postes pequenos de uma lampada. A praia do Pecado
possui cerca de 1,5 km de extensdo, com 12 postes de 3 lampadas e 38 postes de 2
lampadas iluminando toda a praia (FUNDACAO COPPETEC, 2012).

A tabela 5 apresenta um resumo de todos os dados de consumo energético
para iluminacao das trés praias, incluido a poténcia para cada tipo de lampada e os

gastos de energia diario, mensal e anual das praias de interesse.

Tabela 5 — Dados do consumo energético da iluminacao das praias Campistas, Cavaleiros e Pecado.

. Consumo por Consumo Consumo de Consumo de

) Numero de . Consumo total - ) )

Tipo lampadas lampada (kW) de energia energh':\ energia
(W) (kwWh/dia) (kWh/més) (KWh/ano)
Campista/ Cavaleiros

1 392 400 157 1.568 47.040 572.320

2 98 150 15 147 4.410 53.655

3 7 150 1 11 315 3.833
Total 497 700 173 1.726 51.765 629.808

Pecado

1 36 126 5 45 1.361 16.556
2 76 180 14 137 4.104 49932
Total 112 306 18 182 5.465 66.488
Total Geral 609 1.006 191 1.908 57.230 696.296

Fonte: Pelo autor.
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De acordo com a tabela 5, as trés praias sao iluminadas por um total de 609
lampadas, com uma poténcia total de 191 kW que ficam ligadas cerca de 10 horas por
dia. Possuem consumo de energia mensal de 57.230 kWh e um consumo anual de
696.296 kWh ou cerca de 0,7 GWh.

4.3 TEMPO DE PERMANENCIA DAS CATEGORIAS DE MAR DA BACIA DE
CAMPOS
A tabela 6 apresenta os percentuais em relacdo ao tempo de permanéncia de
cada estado de mar e o periodo sem ocorréncias registradas pelo ondografo, além
disso, apresenta, de maneira aproximada, 0S meses por ano que cada categoria de

mar ocorre e 0S meses por ano sem ocorréncias de onda registradas.

Tabela 6 — Percentual de ocorréncias em relagao ao tempo de coleta de dados e meses por ano de
cada estado de mar.

Estado de mar Percentual  Meses porano
Bom tempo 17,9% 2,2
Bom tempo com Swell 18,9% 2,3
Mau tempo de sudoeste 12,7% 1,9
Mau tempo de sudeste 15,2% 1.8
Sem ocorréncias 35,3% 42

Fonte: Pelo autor.

De acordo com a tabela 6, cerca de 4 meses por ano ndo sao registradas
ocorréncias de nenhum tipo. Dessa forma, em aproximadamente 35% do ano néo é
possivel gerar energia através das ondas na regido de estudo, mesmo que 0s
dispositivos utilizados tenham 100% de eficiéncia. Sendo assim, durante o ano, pelo
menos 240.365 kWh terdo que ser complementados por outras fontes de energia,

preferencialmente limpas, como solar e edlica.

4.4 POTENCIAL ENERGETICO TEORICO DE ONDA

A figura 62 apresenta os valores dos potenciais médios disponiveis em kW por
metro de onda, para cada categoria de mar em relagdo a cada profundidade
considerada, isto €, a média dos potenciais de cada ocorréncia de cada situagédo de

mar em profundidades decrescentes.
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Figura 62 — Potenciais médios de onda por categoria de mar em diferentes profundidades.
Fonte: Pelo Autor.

De acordo com o gréafico mostrado na figura 62, é notavel a discrepancia entre
0 potencial energético disponivel nas situacbes de Bom Tempo em relagdo as
situacdes de Mau Tempo. As situacdes de Mau Tempo possuem em média cerca de
duas vezes mais potencial por ocorréncia que as situa¢ées de Bom Tempo. E possivel
notar também, no grafico apresentado pela figura 62, que a perda do potencial médio
de onda em &guas intermediarias, em relacdo a aguas profundas ndo chega a 20%.
Em aguas rasas, essa perda pode chegar a quase 65% do potencial disponivel em
aguas profundas.

Como pode ser notado, a perda de potencial das ondas em &guas
intermediarias, em relacdo as ondas em aguas profundas, ndo € muito significativa.
Sendo assim, instalar uma usina de ondas nessa localizacdo, na maioria das vezes,
€ mais vantajoso devido as menores distancias a serem vencidas em territorio
marinho, facilitando toda instalacdo do projeto e melhorando as condi¢cbes de
captacao, converséo e distribuicdo de energia.

Em &guas rasas, como a oferta de energia € bem menor, a viabilidade de um
projeto de captacdo de energia das ondas deve ser avaliada caso a caso, porém pode
ser vantajoso se a demanda de energia do projeto for baixa, ou se a batimetria local
nao viabilizar a instalacéo dos dispositivos em aguas de maiores profundidades.

Como citado na sec¢éo 2.4, as situacdes mais severas de mar que apresentam
o maior potencial médio de onda, como mostra a figura 62, sdo as situagdes de Mau

tempo, tais eventos sdo gerados por anticiclones e ciclones extra tropicais. Oliveira,
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L. A. K, (2015) simulou, através do modelo Wavewatch Il e analisou 34 anos de dados
de onda para mesma regido de estudo desse trabalho. A partir da analise o autor
associou os sistemas que geram 0s eventos mais energéticos aos meses de outono,
inverno e inicio de primavera, ou seja, de abril a setembro, com pico em julho, seguido
por setembro. Os meses de verao e primavera sdo associados a condi¢cdes de baixa
energia devido a dominancia da ASAS que gera as situacdes de Bom Tempo. Bulhdes
et al.,, (2014) ao analisarem a influéncia das tempestades sobre dinamica de
sedimentos da costa da regido da Bacia de Campos também sugeriram a temporada
de tempestades para o litoral norte fluminense entre os meses de abril e setembro.
Sendo assim, tudo indica que os conversores de energia teriam disponiveis uma maior
quantidade de potencial energético de onda disponivel para conversao, durante 0s
meses indicados.

A tabela 7 mostra o potencial médio de onda geral dos eventos que ocorrem no

ano em cada profundidade considerada.

Tabela 7 — Potencial médio de onda para cidade de Macae.

Profundidade P(kW/m)

Aguas 21
profundas
Aguas
intermediarias
Aguas rasas 8

Fonte: Pelo autor.

De cordo com a tabela 7, e considerando os 23 km de costa da cidade de
Macaé, tem-se cerca de 0,48 GW de potencial teérico médio disponivel em aguas

profundas, 0,39 GW disponivel em aguas intermediarias e 0,18 GW em aguas rasas.

4.5 ANALISE COMPARATIVA ENTRE CONVERSORES DE ENERGIA DE ONDA

A partir dos resultados gerados apds a verificagdo do comportamento dos
dispositivos, através de suas matrizes de poténcia no clima de ondas da cidade, foi
feita uma comparacdo dos niumeros obtidos com objetivo de determinar o conversor

com melhor desempenho segundo os indicadores preestabelecidos.
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4.5.1 Total de energia gerada por cada dispositivo

A tabela 8 apresenta a energia gerada em GWh em um ano de operagao no
clima de ondas de Macaé pelos conversores Offshore, nas profundidades em que

podem ser instalados.

Tabela 8 — Energia gerada pelos conversores Offshore.

Energia (GWh)

Conversor - - - —
Aguas profundas Aguas intermediarias
Aquabuoy 0,38 0,30
Oceantec 1,31 1,10
Pelamis P750 1,15 0,96
Wave Dragon 16,17 14,16
Wavestar 2,42 1,98

Fonte: Pelo autor.

A Tabela 8 foi gerada com as matrizes de poténcia de cada conversor,
presentes na secdo 3.7 no clima de ondas da cidade. De acordo com a Tabela 8,
dentre os dispositivos Offshore, 0 Wave Dragon gera o maior montante de energia,
com 16,17 GWh em aguas profundas e 14,16 GWh em aguas intermediarias. O menor
montante de energia foi gerado pelo Aquabuoy, com 0,38 GWh em &guas profundas
e 0,30 GWh em aguas intermediarias.

Os dispositivos Pelamis P750, Oceantec, e Wavestar também apresentam uma
soma de energia gerada bem menor que a do Wave Dragon, mas € importante, ainda,
avaliar outros indicadores, afim de determinar dentre eles qual tem o melhor
desempenho no clima de ondas estudado, analise que sera feita na proxima secéo.

Dentre os dispositivos Offshore, os que apresentam um montante de energia
gerado mais proximo da demanda de projeto, que € de 0,7 GWh por ano, sdo o
Oceantec e o Pelamis P750; o Wavestar tem uma producéo consideravelmente acima
da demanda. O Wave Dragon apresenta uma producdo de mais de 20 vezes a
demanda e o Aquabuoy apresenta uma producdo anual média cerca de 2 vezes menor
que a demanda de projeto.

A Tabela 9 apresenta a energia gerada em GWh em um ano de operagao no
clima de ondas macaense para os dispositivos Nearshore, analisados em &aguas

intermediarias e rasas.
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Tabela 9 — Energia gerada pelos conversores Nearshore.

Energia (GWh)

Conversor Aguas intermediarias Aguas rasas
CETO 0,17 0.08

OE Buoy 1,52 0,66
Oyster 2,88 1,31

Wavestar 1,98 0.84

Fonte: Pelo autor.

De acordo com a Tabela 9, o dispositivo Oyster apresenta a maior soma de
geracdo energética entre os dispositivos Nearshore, enquanto o CETO apresenta o
menor total. E possivel notar que a diminui¢io da producéo de energia elétrica €, em
média 55% de aguas intermediarias para aguas rasas nos dispositivos Nearshore,
enguanto para os dispositivos Offshore a perda em producéo de aguas profundas para
aguas intermediérias € de cerca de 17%.

Dentre os dispositivos Nearshore analisados, 0s que apresentam um montante
de energia gerado mais proximo da demanda de projeto sdo Wavestar e o Oyster em
aguas rasas, e o0 OE Buoy em aguas intermediarias. O dispositivo CETO apresentou
uma producdo bem abaixo da demanda, cerca de 9 vezes menor em aguas rasas e
quase quatro vezes menor em aguas intermediarias.

O dispositivo Onshore analisado, SSG, apresentou uma produ¢do energética
de 8,7 GWh em aguas rasas, 0 que representa uma alta producdo mesmo comparado
a dispositivos Offshore, que possuem uma maior oferta de potencial energético devido
a profundidade que séo instalados, fato que pode ser explicado devido as suas

grandes dimensodes, que serdo comentadas na se¢éo a sequir.

4.5.2 Desempenho dos dispositivos no clima de ondas de Macaée

A Tabela 10 apresenta os fatores da capacidade dos dispositivos de converséo
de energia Offshore, que foram calculados a partir da equacao 3-5. Além disso, a
Tabela 10 apresenta a quantidade de energia em kWh produzida por kg do dispositivo
analisado, tal razdo como citado na se¢éo 3.7, € usada por Babarit et al. (2012) como

um indicativo prévio de qual dispositivo € mais vantajoso economicamente.
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Tabela 10 — Fator de capacidade e energia absorvida por unidade de massa dos dispositivos

Offshore.
Fator de Capacidade (F.) kWh/kg
Conversor - - - — , - - —
Aguas profundas Aguas intermediarias Aguas profundas Aguas intermediarias
Aquabuoy 17% 14% 5,29 4,28
Oceantec 30% 25% 17,74 14,86
Pelamis P750 18% 15% 1,64 1,37
Wave Dragon 30% 27% 0,73 0,64
Wavestar 13% 9% 1,51 1,23

Fonte: Pelo autor.

O fator de capacidade pode ser interpretado como um indicativo de quao bem
aproveitada é a capacidade de producdo de um dispositivo conversor em um
determinado local de interesse, ou seja, quanto maior esse fator mais adaptado as
condi¢cBes de mar do local o dispositivo €. Um fator de capacidade muito baixo mostra
gue no local verificado o dispositivo ficara com excessiva capacidade ociosa.

Segundo a Tabela 10, os dispositivos Offshore com maior fator de capacidade
no clima de ondas da Cidade de Macaé, ou seja, que tiveram sua capacidade melhor
aproveitada, sdo o Wave Dragon com 30% em aguas profundas e 27% em aguas
intermediéarias, seguido pelo Oceantec com fator de capacidade de 30% e 25% em
aguas profundas e intermediarias, respectivamente. O Pelamis e o Aquabuoy vém
respectivamente em terceiro e quarto lugar com fatores de capacidade entre 14 e 18%
em aguas profunda e intermediarias.

Com o fator de capacidade mais baixo ficou o Wavestar com 13% em aguas
profundas e 9% em aguas. O baixo fator de capacidade pode ser explicado a partir da
andlise da matriz de poténcia do dispositivo, disponivel na secdo 3.7.1; tal matriz
mostra que o dispositivo trabalha de forma mais otimizada em climas de onda com
altos periodos de energia e elevadas alturas significativas. Dessa forma, em um clima
de ondas como o de Macaé, o conversor seria subutilizado.

Ao analisar a quantidade de energia absorvida pela massa do conversor, 0
Oceantec, mais uma vez fica bem na frente dos outros, com 17,74 kWh/kg em aguas
profundas e 14,86 kWh/kg em &guas intermediarias. O Wave Dragon, que apresentou
0 maior fator de capacidade entre os dispositivos Offshore, nesse quesito ficou em
altimo lugar, fato que mostra que se trata de um dispositivo de grandes dimensdes e
provavelmente um alto custo de implementacédo, além da geracdo de energia muito

acima da demanda de projeto, ndo sendo um conversor adequado para finalidade
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desse trabalho. O Aquabuoy apresentou a segunda maior razdo kWh/kg, tanto em
aguas rasas quanto em aguas intermediarias, seguido pelo Pelamis P750.

A Tabela 11 apresenta os fatores de capacidade dos dispositivos Nearshore,
assim como suas respectivas razfes de energia absorvida por quilograma que

compdem cada dispositivo.

Tabela 11 — Fator de capacidade e energia absorvida por unidade de massa dos dispositivos

Nearshore..
Fator de Capacidade (F.) kWh/kg
Conversor — - —— - - - — .
Aguas intermediarias Aguas rasas Aguas intermediarias Aguas rasas
CETO 10% 4% 0.84 0,38
OE Buoy 9% 3% 0,85 0,36
Oyster 10% 5% 1.43 0,65
Wavestar 9% 4% 1,23 0,52

Fonte: Pelo autor.

De acordo com Tabela 11, o dispositivo Oyster apresentou um maior Fator de
capacidade entre os conversores Nearshore, com 10% em aguas intermediérias e 5%
em aguas rasas. O dispositivo CETO ficou em segundo lugar em relacao ao fator de
capacidade, com 10% em aguas intermediarias e 4% em aguas rasas. O dispositivo
OE Buoy foi o que apresentou menor fator de capacidade entre todos 0s conversores
analisados, com 9% em aguas intermediarias e 3% em &aguas rasas. O Wavestar,
conversor que pode ser tanto Offshore quanto Nearshore, apresentou baixo fator de
capacidade em todas as profundidades, ndo passando dos 13%, sendo o segundo
menor entre todos 0s conversores analisados.

Em relacdo a razéo de energia absorvida por quilograma de material que
compde o dispositivo, o Oyster também teve o melhor desempenho, com 1,43 kWh/kg
em aguas intermediarias e 0,65 kWh/kg em aguas rasas.

O SSG, unico conversor Onshore estudado, apresentou uma alta produtividade
em aguas rasas, porém nao foi possivel calcular sua taxa de energia absorvida por
quilograma de dispositivo, pois ndo foram encontrados dados confiaveis sobre as
dimensdes do dispositivo utilizado na producdo da matriz de poténcia. No entanto,
segundo Zancanella (2016), o conversor utilizado para producdo da matriz em questéao
tem entre 150 e 600 m de comprimento, 0 que caracteriza um dispositivo de grandes
dimensdes e, consequentemente, grande massa e alto custo. O SSG apresenta ainda

uma producgéo de energia muito superior a demanda anual de projeto calculada, com
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8,7 kWh por ano, sendo cerca de 12 vezes maior que 0 necessario e um fator de
capacidade no ponto de aguas rasas em Macaé de apenas 5%.

De acordo com os indicadores considerados, dentre os dispositivos testados, 0
Oceantec, seguido pelo Aquabuoy e Pelamis P750 foram os que tiveram melhor
desempenho entre os conversores Offshore. Em relagdo aos dispositivos Nearshore,
o Oyster foi 0 que teve melhor desempenho.

Diaconu e Rusu (2013) verificaram, através do método de matrizes de poténcia,
uma série de conversores de energia das ondas em uma plataforma localizada na
costa ocidental do Mar Negro. Dentre os conversores verificados estavam o
Aquabuoy, Oceantec e OE Buoy. O dispositivo Oceantec, assim como na Bacia de
Campos, mostrou ser um dos dispositivos com melhor desempenho energético na
costa do mar negro.

Zancanella (2016) estimou a producdo de diversos conversores atraveés de
suas matrizes de poténcia e dos diagramas de dispersédo da costa de Florianopolis.
Dentre os conversores testados, em diversos pontos de diferentes profundidades, os
maiores fatores de capacidade foram do Wave Dragon com 34% (27-30% na Bacia
de Campos), Oceantec com 22% (25-30% na Bacia de Campos), Pelamis P750 com
18% (15-18% na Bacia de Campos) e Aquabuoy 18% (14-17% na Bacia de Campos).
Com os menores fatores de capacidade ficaram o Wavestar 11% (4-13% na Bacia de
Campos) Oyster com 10% (5-10% na Bacia de Campos) e OE Buoy com 9% (3-9%
na Bacia de Campos).

Com excecdo do Oceantec e do WaveStar, todos os outros conversores
apresentaram fator de capacidade um pouco maior nas aguas da costa de
Florian6polis quando comparados a costa de Macaé. Tal fato pode ser explicado pelos
periodos e alturas significativas um pouco maiores no regime de ondas de territérios
localizados mais ao sul do pais, fazendo com que conversores gque se comportam
melhor em mares mais energéticos sejam melhores aproveitados nesses locais. O
Oceantec € um exemplo de dispositivo que tem bom desempenho em estados de mar
com ondas de menores periodos e alturas significativas, como pode ser visto em sua
matriz de poténcia apresentada na figura 38.

O quadro 1 apresenta o resumo com os resultados obtidos nos conversores
com melhor desempenho de acordo com os indicadores energéticos definidos nesse

trabalho.
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Quadro 1 — Resumo dos resultados obtidos nos quatro conversores com melhor desempenho.

Dispositivo Cla.55|f.|c.agao Classmc.agao . 3 Energia Gerada Fatorde | kWhikg
(Principio de | (Profundidade | Pofundidade verificada| em um ano .
conversor . ) o Capacidade | (anual)
funcionamento) | de instalacéo) (Gwh)
: Profunda 0,38 17% 5,29
Aguabuoy | Corpo Oscilante Offshore intermediaria 03 12% 428
. Profunda 1,31 30% 17,74
Oceantec | Corpo Oscilante Offshore Intermediaria 1.10 25% 14.86
- . Profunda 1,15 18% 1,64
Pelamis P750| Corpo Oscilante Offshore Intermediaria 0.9 15% 137
- Intermediaria 2,88 10% 143
Oyster Corpo Oscilante | Nearshore Rasa 1.31 5% 0.65

Fonte: Pelo autor.

Vale ressaltar que os indicadores aqui utilizados, apesar de serem bons
indicadores, representativos do desempenho energético dos dispositivos, devem ser
analisados com cautela e ndo embasam uma deciséo definitiva sobre o melhor
conceito de conversor para o local de estudo. O fator de capacidade, como mostrado
na equacédo 3-5, é um parametro sensivel a poténcia nominal (P’y) no denominador.
Sendo que, para o P’,, € considerada a poténcia méaxima fornecida pelo
desenvolvedor na matriz de poténcia, valor que sé seria atingido por uma onda ou
uma pequena faixa de ondas ideais. Sendo assim, quando esse humero € muito maior
que os valores minimos e intermediarios da matriz, o fator de capacidade tende a ser
muito baixo, fato que ocorreu com os conversores Nearshore, aqui analisados. E o
segundo indicador, de kWh absorvido por massa de dispositivo, usado para
complementar a analise, ndo considera a modularidade dos dispositivos, ou seja, que
alguns dispositivos podem ser instalados com diversos médulos, o que mudaria a

razao calculada.

4.5.3 Comparativo entre energia gerada pelos dispositivos de melhor

desempenho e a demanda de projeto

As tabelas e gréficos dessa secao apresentam dados comparativos entre a
energia gerada pelos melhores dispositivos, escolhidos de acordo com os indicadores
analisados nas secdes anteriores, e a demanda energética para iluminacdo das
praias. A producao de cada dispositivo e a demanda de projeto foram dadas de acordo
com os percentuais do tempo de permanéncia esperados para cada categoria de mar
no ano, mostrados na Tabela 6. Ou seja, os dispositivos conversores geram, para
cada categoria de mar que ocorre durante o ano, uma quantidade de energia

proporcional aos seus tempos de permanéncia; essas parcelas somadas dao o total
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produzido no ano. Sendo assim, a producado dos principais dispositivos nesta secéo,
sera apresentada separadamente para cada categoria de mar, tal como a demanda,
estimada para o0 mesmo intervalo de tempo considerado.

A tabela 12 e a figura 63, apresentam os dados de comparacdo entre a
producdo do conversor Oceantec e a demanda energética anual para aguas

profundas e intermediarias.

Tabela 12 — Comparacéo entre energia gerada e demanda de projeto em diferentes profundidades
para o conversor Oceantec.

Oceantec
Aguas profundas Aguas intermediarias
Clima de onda gir::;g'a,l Demanda Diferenca gir::;glaz Demanda Diferenca
(MWh) (MWh)  (MWh) (MWh) (MWh) (MWh)

Bom tempo 503 128 375 422 128 294

Bom tempo com Swell 216 133 82 187 133 54
Mau tempo de Sudoeste 256 a7 169 213 87 126
Mau tempo de Sudeste 338 104 234 277 104 172
Periodo sem ocorréncias 0 244 -244 0 244 -244
Total 1313 696 617 1099 696 403

Fonte: Pelo autor.

De acordo com a Tabela 12, o conversor Oceantec precisaria da
complementacdo de uma segunda fonte de energia, apenas no periodo sem
ocorréncias de ondas, em qualquer outro periodo, o dispositivo seria capaz de
fornecer um montante de energia maior que o da demanda. Sendo que o0 excesso de
energia produzido em relacdo a demanda ndo € muito excessivo e pode ser utilizado
em outras finalidades como a alimentacdo de bombas hidraulicas instaladas nos

chuveiros das orlas.
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Comparacdo entre oferta e demanda
(Oceantec)
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Figura 63 — Comparacéo entre energia gerada em aguas profundas (1), Energia gerada em aguas
intermediérias (2) e demanda de energia do projeto para o Oceantec.
Fonte: Pelo autor.

O grafico apresentado na figura 63 permite uma melhor visualizacdo das
diferencas entre os montantes de energia produzidos em cada profundidade e a
demanda energética de projeto.

A Tabela 13 e a figura 64 apresentam, respectivamente os dados e o grafico

de comparacgéao entre demanda e energia gerada no ano para o dispositivo Aquabuoy.

Tabela 13 — Comparacéo entre energia gerada e demanda de projeto em diferentes profundidades
para o conversor Aquabuoy.

Aquabuoy
Aguas profundas Aguas intermediarias
Clima de onda gir:::i%:a1 Demanda Diferenca gi?:;%laz Demanda Diferenca
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh)
Bom tempo 77 128 -51 62 128 -66
Bom tempo com Swell 60 133 -74 51 133 -83
Mau tempo de Sudoeste 108 87 21 88 87 1
Mau tempo de Sudeste 132 104 27 103 104 -1
Periodo sem ocorréncias 0 244 -244 0 244 -244
Total 376 696 -321 304 696 -392

Fonte: Pelo autor.

De acordo com a Tabela 13, apesar do bom desempenho comparado aos

outros conversores, tanto em aguas profundas quanto em aguas intermediérias, o
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Aquabuoy nédo consegue suprir a demanda em nenhuma categoria de mar testada.
Para suprir toda demanda energética anual seria necessarios pelo menos dois
maodulos trabalhando juntos, isso sem levar em conta a interferéncia entre eles, fato
gue poderia gerar uma matriz de poténcia diferente e ndo proporcional a matriz usada

neste trabalho.

Comparacdo entre oferta e demanda
(Aquabuoy)

Bom tempo

Bom tempo com Swell
Mau tempo de Sudoeste
Mau tempo de Sudeste

Periodo sem ocorréncias

Total
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Energia (MWh)
m Energia gerada 1 (MWh) Energia gerada 2 (MWh) Demanda (MWh)

Figura 64 — Comparacao entre energia gerada em aguas profundas (1), Energia gerada em aguas
intermediérias (2) e demanda de energia do projeto para Aquabuoy.
Fonte: Pelo autor.

O grafico apresentado na figura 64, possibilita uma melhor visualizacdo da
relacdo entre energia gerada em cada profundidade de instalacéo para as diferentes
categorias de mar do dispositivo Aquabuoy, e a demanda de energia elétrica durante
cada periodo considerado, ficando evidente que o total de energia produzida é bem
menor do que a demanda.

A Tabela 14 e a figura 65 mostram os dados referentes a comparacgao entre a
energia gerada e a demanda para o dispositivo Pelamis P750 nas diferentes
profundidades e categorias de mar.
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Tabela 14 — Comparacéo entre energia gerada e demanda de projeto em diferentes profundidades
para o conversor Pelamis P750.

Pelamis P750
Aguas profundas Aguas intermediarias
Clima de onda 922:;231 Demanda Diferenga giﬁ:;%:az Demanda Diferenca
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh)
Bom tempo 280 128 152 230 128 102
Bom tempo com Swell 180 133 57 166 133 33
Mau tempo de Sudoeste 298 87 211 248 87 161
Mau tempo de Sudeste 383 104 279 312 104 207
Periodo sem ocorréncias 0 244 -244 0 244 -244
Total 1151 696 455 956 696 260

Fonte: Pelo autor.

Como mostra a tabela 14 o Pelamis P750 possui uma produgdo bastante
proporcional a demanda de projeto, sendo necessario a complementacdo de energia

por outras fontes apenas no periodo sem ocorréncias de estados de mar.

Comparacdo entre oferta e demanda
(Pelamis P750)
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Figura 65 — Comparacéo entre energia gerada em aguas profundas (1), Energia gerada em aguas
intermediérias (2) e demanda de energia do projeto para o Pelamis P750
Fonte: Pelo autor.

O grafico apresentado na figura 65 evidencia a producéo de energia maior que
a demanda em todas as categorias de mar. Sendo que 0 excesso de energia
produzido em relagdo a demanda, assim como no Oceantec, ndo € muito excessivo e

pode ser utilizado em outras finalidades.



99

A Tabela 15 e a figura 66 mostram os dados referentes a comparacao entre a
energia gerada e a demanda para o dispositivo Nearshore, Oyster nas diferentes

profundidades e categorias de mar.

Tabela 15 — Comparacéo entre energia gerada e demanda de projeto em diferentes profundidades
para o conversor Oyster.

Oyster
Aguas intermediarias Aguas rasas
Clima de onda gi?:;g'i Demanda Diferen¢a gi::;i:az Demanda Diferenga
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh)

Bom tempo 570 128 443 238 128 111

Bom tempo com Swell 540 133 406 205 133 71
Mau tempo de Sudoeste 823 87 736 396 87 308
Mau tempo de Sudeste 8950 104 846 467 104 362
Periodo sem ocorréncias 0 244 -244 0 244 -244
Total 2884 696 2187 1305 696 609

Fonte: Pelo autor.

De acordo com a Tabela 15, o conversor Oyster pode suprir a demanda com
facilidade. Porém, em aguas intermediarias a diferenca é muito alta, enquanto em
aguas rasas o montante de energia gerado é mais proximo da demanda e sem
necessidade de complementacao por outras fontes.

O dispositivo Oyster apresenta diminuicdo da energia gerada por kg em mais
de 50% quando verificado em aguas rasas. Porém, existe a vantagem da menor
distancia entre a area de captacdo e a costa, 0 que pode tornar o projeto mais
vantajoso. O dispositivo se mostra adequado para o funcionamento nas aguas da
Bacia de Campos, entretanto, para determinacédo de qual melhor posicionamento do

conversor, € necessaria uma avaliacdo econdmica e energética mais profunda.
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Comparacéo entre oferta e demanda
(Oyster)
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Figura 66 — Comparacao entre energia gerada em aguas profundas (1), Energia gerada em 4guas
intermediérias (2) e demanda de energia do projeto para o Oyster.
Fonte: Pelo autor.

No grafico apresentado na figura 66, € possivel visualizar a diferenca entre o
montante gerado pelo dispositivo nas duas profundidades avaliadas, ficando evidente
a diminuicdo de producdo em aguas rasas.

De acordo com os dados expostos, diferentes condicdes de mar propiciam
diferentes desempenhos nos conversores de energia das ondas. Mesmo em
condicbes de mar de menor energia, existem dispositivos que possuem um
desempenho melhor do que se estivessem em situacbes de mar mais severas.
Segundo Souza (2011) e Zancanella (2016), tal fenbmeno pode ser explicado pela
especificidade dos projetos que séo direcionados para os climas de ondas existentes
em cada regido, ou seja, cada conversor possui seu ponto 6timo de funcionamento
em um certo intervalo de pares de T, e H;.

No caso do presente trabalho, o dispositivo que demonstrou ter seu ponto 6timo
de trabalho mais préoximo das condi¢coes de onda da regido foi o Oceantec; tal
conversor possui bom desempenho em situacbes de mar de baixos T, e H;
moderadas. Além disso, apresentou uma producéo bastante proporcional a demanda
de projeto pretendida, tanto se instalado em aguas profundas ou em aguas

intermediarias, como pode ser visto na Tabela 12 e no gréafico da figura 63.
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5 CONCLUSAO

Através de uma extensa pesquisa bibliografica buscou-se, inicialmente, definir
0 comportamento e as caracteristicas das ondas que chegam ao litoral da cidade de
Macaé, ou seja, definir o clima de ondas dominante na regido. Apesar da dificuldade
inicial, devido ao reduzido nimero de publica¢des contendo dados sobre as ondas em
territdrio nacional, especialmente na regiao de estudo, foi possivel definir com clareza
o regime de ondas presente em Macaé, a partir de um referencial bem fundamentado.
Tal regime se caracteriza por possuir ondas de altura significativa (Hg) entre 1 e 3

metros em aguas profundas e periodos de pico (T,) que se concentram na faixa de 6-

12s. Além disso, foi possivel definir que as situacdes de mar de maior energia (maiores
H,), definidas como situagdes de Mau Tempo, concentram-se nos meses de outono e
inverno, enquanto as de menor energia (menor H), definidas como situacdes de Bom
Tempo, se concentram nos meses de verdo e primavera. Outra importante
constatacdo foi de que em cerca de 35%, ou 4,2 meses no ano, ndo se tem
ocorréncias de estado de mar consideraveis para serem computadas no diagrama de
disperséo, portanto os dispositivos conversores nao seriam capazes de extrair energia
das ondas durante esse intervalo de tempo. Sendo assim, seria necessaria a
complementacao por outros tipos de fontes de energia para o objetivo de iluminacao
das orlas das praias.

Com a delimitacdo do clima de ondas e definicdo dos diagramas de dispersao
a serem usados, foi possivel calcular a os potenciais de onda para cidade de Macaé
em aguas profundas. Depois, a partir de relacbes entre batimetria e H,, obtidas em
bibliografia especifica sobre as ondas da cidade, foi possivel estimar os potenciais em
pontos especificos de aguas intermediarias e rasas e, assim, obter uma nocao geral
do potencial de onda disponivel no litoral da regido. Dessa forma, chegou-se a
resultados de que em Aguas profundas tem-se um potencial médio de onda de 21
kW/m, sendo cerca de 0,48 GW considerando os 23 km de costa de Macaé. Nos
pontos considerados em aguas intermediarias e rasas, tem-se, respectivamente, 17
kW/m e 8 kW/m; considerando os 23 km de costa, tem-se 0,39 GW e 0,18 GW em
aguas intermediarias e rasas, respectivamente. Tais valores representam potencial de
onda consideravel quando comparados aos valores estimados para o territorio

nacional.
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Em relacédo a analise comparativa entre os conversores de energia das ondas,
foram estudados, a partir de informacdes presentes na literatura, nove diferentes
dispositivos em 3 pontos distintos com diferentes profundidades. Dessa forma, foi
possivel obter uma estimativa do potencial energético do recurso da energia das
ondas de Macaé a partir das tecnologias disponiveis no momento. Os totais de
energias gerados em um ano de producéao foram entre 0,08 - 16,17 GWh, dependendo
do conversor e local de instalacao.

A estimativa da energia gerada pelos dispositivos na cidade de Macaé revelou
gue os conversores com maior producéo total de energia sdo o Wave Dragon (16,17
GWh) em aguas profundas, SSG (8,7 GWh) em aguas rasas, Oyster (2,88 GWh) em
aguas intermediarias e Wavestar (2,42 GWh) em aguas profundas. Tais resultados
sao referentes a um modulo de cada dispositivo, sendo que alguns dispositivos podem
contemplar a instalacdo de diversos modulos. Porém, o comparativo de fator de
capacidade e os kWh de energia produzida por kg de massa de dispositivo foram os
fatores preponderantes na escolha do melhor dispositivo para o objetivo do estudo.
Nesses quesitos, 0S conversores que mais se destacaram, seguidos pelos seus
nameros maximos de desempenho, foram o Oceantec com 30% de fator de
capacidade e 17,74 kWh/kg por ano, seguido pelo Aquabuoy com 17% de fator de
capacidade e 5,29 kWh/kg por ano.

Apbs a definicdo dos conversores que possuem melhor desempenho na regido
de interesse, a partir dos indicadores supracitados, foi realizado o comparativo entre
a demanda de energia para iluminacdo das orlas e a producao de energia total de
acordo com as situacdes de mar predominantes no ano em Macaé. A demanda foi
calculada a partir dos dados encontrados em bibliografia sobre os equipamentos de
iluminacdo presentes nas orlas das praias, o valor encontrado foi aproximadamente
0,7 GWh por ano.

Posterior a comparacdo entre demanda de projeto e produgcdo de cada
conversor, chegou-se a conclusdo de que o conversor Aquabuoy, apesar de um bom
desempenho, possui uma producao total de energia muito menor do que a demanda
do projeto, 0 que demandaria a instalacdo de mais moddulos do conversor. O
dispositivo Oyster apresentou uma producao de mais que o dobro da demanda em
aguas intermediarias; ja em aguas rasas, demonstrou uma producédo mais proxima a
demanda. O conversor Oceantec e o0 Pelamis P750 apresentaram producéo

proporcional & demanda, sem necessidade de complementacdo, tanto em &aguas
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profundas quanto em aguas intermediarias, entretanto, 0 Oceantec apresentou um
maior fator de capacidade e maior producdo de kWh por kg de dispositivo. Sendo
assim, o Oceantec foi considerado, pelos indicadores aqui definidos, o conversor mais
recomendado, entre os analisados, para o projeto de iluminag&o das orlas da praia de
Macaé.

Vale ressaltar que, entre os dispositivos conversores Offshore, a perda
percentual média de kWh gerado, passando de aguas profundas para intermediarias,
foi de cerca de 17%. Entre os dispositivos Nearshore, a perda foi de cerca de 55% na
producdo. Do ponto de vista energético, € mais vantajoso instalar o conversor onde
ele produz mais energia, entretanto, para decidir o posicionamento dos dispositivos é
necessaria uma analise que leve em conta fatores econémicos, como aumento do
custo de implantacdo e rede de transporte de energia, devido a maior distancia da
costa.

Os resultados deixaram evidente a questdo da especificidade dos conceitos
dos dispositivos de onda, mostrando que diferentes conversores apresentam
comportamentos distintos de acordo com as condi¢cdes de mar a que sdo submetidos.
Pdde-se constatar que, na cidade de Macaé, conversores projetados para
funcionamento em menores periodos e alturas de onda apresentaram melhor
desempenho. O Oceantec € um exemplo de tal fato, mostrando maior fator de
capacidade (30%) no clima de ondas de Macaé do que no clima de ondas mais
energético da cidade de Florianopolis (22%), no Sul do Brasil.

O presente trabalho constitui um primeiro passo para o estudo e o
desenvolvimento das energias das ondas na Cidade de Macaé e regido, associando
trabalhos sobre o clima de ondas da Bacia de Campos a estimativa do potencial
energético de onda disponivel. Dessa forma, pode-se mostrar que a cidade possui um
relevante potencial energético em suas aguas e, mesmo gue estudos mostrem que as
energias das ondas precisam percorrer um longo caminho para tornarem-se viaveis,
especialmente no Brasil, elas podem ser de grande valia para pequenos projetos de
visibilidade e fomento de energia limpa e renovavel.

Foi possivel estabelecer, dentre diferentes conceitos de energia das ondas,
alguns que se mostram mais compativeis, do ponto de vista energético, para serem
utilizados no clima de ondas da regido. No entanto, destaca-se a importancia de
analises mais aprofundadas, com uma maior base de dados e que levem em conta

outros fatores para uma tomada de decisdao, como viabilidade econémica e impactos
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ambientais, além de outros indicadores e parametros de desempenho energético que
permitam uma analise mais completa e aprofundada do funcionamento de diversos
conceitos e projetos em diferentes localidades.

Uma das dificuldades do trabalho foi encontrar dados de onda para as regides
de interesse, dessa forma, limitando o nimero de pontos para estimativa do potencial
tedrico e verificacdo de conversores. Uma primeira recomendacéo para trabalhos
futuros seria a simulagéo de dados de onda em diversos pontos da Bacia de Campos,
com 0s quais se poderia definir sitios mais apropriados para implementacdo de um
conversor de energia das ondas. Tal medida geraria ainda a possibilidade de analise
de dados més a més, aumentando assim a precisao do estudo de potencial de onda
para projetos futuros.

A escala dos conversores foi outra limitacdo imposta ao trabalho, j& que as
matrizes de poténcia disponiveis eram de conversores de diferentes ordens de
grandeza, fato que dificultou a comparacao entre eles nos quesitos de energia total
produzida e proporcionalidade em relacdo a demanda pretendida. Como
recomendacao, fica a busca por matrizes de poténcia de dispositivos em outras
escalas de tamanho, com objetivo de adequar a dimensdo do dispositivo para a
demanda de projeto.

Este trabalho levou em consideracdo fatores estritamente de desempenho
energético para andlise dos conversores. Uma importante recomendacdo é o
desenvolvimento de uma metodologia de tomada de decisdo que possa ser aplicada
em diferentes climas de ondas, e que leve em conta outros fatores como, novos
indicadores de cunho energético, fatores econémicos, ambientais e estéticos, para
cada concepcao de tecnologia de conversao disponivel.

Em relacdo a especificidade do funcionamento 6timo de conversores em
determinados climas de onda recomenda-se um estudo mais aprofundado, inclusive
com a producdo de protétipos fisicos dos conceitos de conversores nacionais, a fim
de obter-se parametros de funcionamento e matrizes de poténcia de tais dispositivos.
Visando, de tal modo, torna-los cada vez mais adaptados aos padrdes de ondas do

pais e viabilizar projetos pioneiros que utilizem apenas tecnologias nacionais.
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