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RESUMO

RESUMO

Para seguimento do Roteiro Neutralidade Carbdnica 2050, o aumento na capacidade da
energia das ondas tém sido apontado como a maior fonte inexplorada do mundo.
Reconhece-se que constitui um recurso promissor de valor econédmico, num modelo
sustentdvel, mas que, apesar das diversas tecnologias desenvolvidas, ainda carece de
um projeto estruturado e que trabalhe com as imprevisibilidades da agitacdo maritima,
em alta performance, para além da fase de protétipo. Desse modo, o presente trabalho
estabelece um comparativo da potencialidade de producdo de eletricidade, em larga
escala, entre as costas do Norte de Portugal (PT) e do Sul do Brasil (BR), para implantacdo
do inovador projeto HiWave-5, mediante dispositivo CorPower Ocean Wave Energy
Converter (CPOWEC) do tipo Absorcdo Pontual. Para os dois locais (Agucadoura — PT e
Rio Grande — BR), recorreu-se a assimilacdo e tratamento de dados de agitacdo para um
periodo de 71 anos (1950 — 2020). Estes foram obtidos por intermédio do modelo de
reandlise de quinta geracdo de dados ERA5-ECMWEF, que fornece informacdo com um
intervalo de 3 horas entre dados. Os estudos de caso mostraram que os resultados
médios da altura de onda significativa (Hs) e do periodo de pico de onda (T,), em ambos
os locais, ndo comprometem substancialmente o absoluto desempenho do dispositivo,
frente as suas limitacdes, em modo de sobrevivéncia a condi¢cdes adversas, como
tempestades. Com uma maior latitude, a regido da Agucadoura comprovou ter uma
maior poténcia média de energia das ondas (P = 25.84 kW/m), para uma possivel
captacdo de Pcpowec igual a 119.45 kW, frente a regido de Rio Grande, com
P =14.93 kW/m e Pcrowec = 69.20 kW. Além de ser estudada a variabilidade energética
ao longo de sete décadas, também é feita uma anélise da variabilidade sazonal. E nitido
gue existe uma maior eficiéncia energética nos invernos europeu e sul-americano
respetivos. A variabilidade sazonal é maior para o cendrio portugués do que para o
cenario brasileiro. Numa perspetiva comercial, consolidou-se o potencial das ondas em
ambos os locais, estimando-se valores de investimento, orientados pelo custo nivelado
de energia, a atender as metas de geragdo elétrica nacional, dado um esperado
crescimento exponencial de producdo em massa até 2030, através da fazenda de
energia das ondas.

PALAVRAS-CHAVE
Agitacdo maritima; CPOWEC; Energia das ondas; ERA5; HiWave-5; Sustentabilidade.






ABSTRACT

ABSTRACT

To follow the 2050 Carbon Neutrality Roadmap, the increase in wave energy
capacity has been pointed out as the largest unexplored source in the world.
However, despite the broad range of technologies already developed in a sustainable
and economic model, it still lacks a structured project that works with the
unpredictability of wind-wave climate in high performance, beyond the prototype
stage. Thus, this paper presents a comparison of the potential for large-scale electricity
production between the coasts of northern Portugal (PT) and southern Brazil (BR), for
the implementation of the innovative HiWave-5 project, using a CorPower Ocean Wave
Energy Converter device (CPOWEC) of the Point Absorption type. For the two locations,
the assimilation and processing of sea wave data was carried out for a 71-year period
(1950 —2020) using the fifth generation ERA5-ECMWEF reanalysis model, with an interval
of 3 hours between data. The case studies showed that the mean results of the significant
wave height (Hs) and the peak wave period (Tp), in both locations, do not substantially
compromise the absolute performance of the device, given its survival limitations to
adverse conditions, such as thunderstorms. Due to a greater latitude, the Agucadoura
region (PT) proved to have a higher mean wave power resource (P = 25.84 kW/m), for a
possible capture of Pcrowec equal to 119.45 kW, compared to the Rio Grande region (BR),
which had P = 14.93 kW/m and Pcrowec = 69.20 kW. In addition to studying the energy
variability over seven decades, a seasonal variability analysis is also carried. It is clear
there is a greater energy efficiency in the respective European and South American
winters. Seasonal variability is greater for the Portuguese scenario than for the Brazilian
scenario. From a commercial perspective, the wave energy potential in both locations
were consolidated, estimating investment values, guided by the leveled cost of energy,
in order to meet the national electricity generation goals, given an expected exponential
growth of mass production until 2030, through wave energy farm.
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CPOWEC; ERA5; HiWave-5; Sustainability; Wave energy,; Wind-wave climate.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Decorrente do processo de transicdo da matriz energética mundial, atualmente
dependente do petrdleo e seus derivados, a energia renovavel ocednica vem a ganhar
cada vez mais reconhecimento. Deste modo, a energia das ondas, dada a sua maior
densidade de energia, representa um recurso promissor para a geracao de valor
econémico, num modelo sustentavel e gradual, com possibilidade de alimentar
industrias offshore, como fazendas de peixes e plataformas de petrdleo e gas.

Segundo andlises da Agéncia Internacional de Energia Renovavel, as energias renovaveis
e a eficiéncia energética podem aumentar o PIB global em 2,5% ou até 5% como
resultado da maior reducdo de emissGes de didxido de carbono (IRENA, 2019). Nesse
contexto, o cenario pds pandemia COVID-19, dentro de uma fase mais madura em
avanco industrial e tecnolégico, aparece como um momento-chave para o
estabelecimento de um trabalho consistente e inovador, perante o insucesso de uma
diversidade de projetos otimistas, mas que raramente conseguem ultrapassar a fase
piloto.

E importante deixar claro que o desenvolvimento de um Conversor de Energia das
Ondas (WEC— Wave Energy Converter) é uma incumbéncia demasiado multidisciplinar,
composta por uma série de obstaculos, a se mencionar: a adaptacdo do controlo em
tempo real do acimulo de energia para cada onda de entrada, o dimensionamento
estrutural para boas capacidades de absorgao e alta robustez, uso eficiente de materiais,
desenvolvimento de principios e componentes de maquinas, design para vida (util
prolongada do componente, além do transporte seguro e eficiente de energia para a
costa. Também se faz como primordial a garantia de interferéncia minima desde a vida
marinha aos usos do mar, como a pesca, agregado a um servico de instala¢ao, operagao
e manutencao (Hals, 2010).

Desse modo, a andlise do enquadramento da metodologia em questdo, dentro de um
cendrio que se mostre energeticamente vidvel, a obedecer um alto nivel de
planeamento ambiental e ordenamento das redes de transporte e de distribuicao de
energia elétrica, torna-se a base diferenciada para que o setor tenha um servico
consolidado e de maxima qualidade, a resultar nos tantos beneficios para a producao
do pais.
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1.1 Enquadramento geral

Apds algumas décadas de boas iniciativas, porém, dificil cumprimento de politicas
sustentdveis em prol da geracdo de energia elétrica limpa, as mudancas mais concretas
s6 comecaram a ser intensificadas apds o Acordo de Paris, assinado no fim de 2015, na
Convencdo-Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudanca do Clima. Com proposta de
conter as emissGes de CO2 a partir de 2020, o Plano Nacional Energia e Clima 2021-2030
(PNEC 2030), elaborado pelo Governo de Portugal, € um exemplo estruturado para
incremento da capacidade energética via renovaveis, com posterior seguimento do

Roteiro Neutralidade Carbdnica 2050 (Gomes et al., 2020).

De acordo com a ultima edigdao do British Petroleum Energy Outlook 2020, a Figura 1
reflete essa projecao positiva do setor, com supremacia entre 2035 e 2050. Constata-se
que, por exemplo, a utilizacdo de carvdao tem vindo a diminuir e que as energias
renovaveis tém assistido a um aumento nos ultimos anos, perspetivando-se que essa
tendéncia continue para as proximas décadas. Espera-se que ao fim desse periodo, 10%
da eletricidade da Europa seja fornecida via energia do oceano, o que é equivalente ao
abastecimento de 94 milhGes de moradias por ano, num mercado global estimado em
53 bilhGes de euros anuais (BP, 2020).

100%

—o— Natural gas

—o— Other
non-fossil fuels

il

1900 1915 1930 1945 1960 1975 1980 2008 2020 2035 2050

Figura 1 - Crescimento das energias renovaveis, ao longo dos anos (BP, 2020).

No Brasil, a uma capacidade total anual instalada de, aproximadamente, 170 118 MW,
com 83% de oferta interna de eletricidade por fontes renovdveis em 2019 (resultante
da soma dos montantes referentes a producdo nacional mais as importacdes), apesar
da grande dependéncia da fonte hidrica ou hidrdulica, a Figura 2 também destaca a
tentativa por uma maior diversificagdo dessa matriz (ainda 15.4% oriunda de
combustiveis fésseis), com metas a serem atingidas em outras frentes, o que se poderia
incluir o caso do estudo preciso do potencial energético perante as ondas (BEN, 2020).
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Figura 2 - Participagdo das renovaveis na capacidade instalada no Brasil (BEN, 2020).

Apesar do otimismo da IEA - International Energy Agency em estimar uma contribuicdo
da energia das ondas instalada de 1 GW em 2013 para 178 GW no ano de 2050
(Hannon et al., 2016), a imprevisibilidade da variada gama de tecnologias de conversao
desenvolvidas até aqui, resultou na auséncia de financiamentos publicos ou privados,
de carater permanente. Para além da necessidade de um estudo preciso de
adaptabilidade do sistema a localizacdo, lamina d’agua, clima de agitacdo, correntes,
subsolo e problematica da protecdo ambiental, a ideia de competitividade, enormes
cargas sobre os componentes, logistica complexa, pecas individuais e desenvolvimentos
a precos elevados, tém constituido um problema para o avanco desta solucdo.

1.2 Objetivos da Dissertacado

Este trabalho visa apresentar um comparativo do potencial de produc¢ao de eletricidade,
entre dois locais das costas do Norte de Portugal e do Sul do Brasil, baseado na
implantacdo do projeto de energia das ondas HilWave-5.

Para alcancgar esse propdsito, pretende-se:

e Realizar uma analise de dados do estado de mar, entre 1950 e 2020, para as devidas
coordenadas geograficas;

e Apresentar a possivel variagdo temporal dos parametros de agitacdo envolvidos;

e Detalhar o dispositivo CPOWEC e caracterizacdo do seu local de instalagdo, mediante
analise de diferentes cenarios;

e Determinar o potencial local de energia das ondas e o extraido pelo CPOWEC,
considerando as suas limita¢des técnicas;

e Contribuir para a descarbonizacdo do sistema e constru¢do de uma seguranca
energética nacional sustentdvel, pelo incentivo da tematica em questdo.
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1.3 Justificativa

A motivacdo desta ideia estd centralizada na proposta de analisar e comparar a
vantagem da capacidade maxima de aplicacdo do recurso das ondas, em pontos
geograficos estratégicos, dada a relevancia mundial da costa Norte de Portugal e da
costa do Sul do Brasil que conta com longos anos de experiéncia em termos de
exploracdo petrolifera offshore. Por conseguinte, pode ser uma possivel porta de
entrada para um grande negdcio, tanto para o ramo empresarial, como para qualquer
estado que tire proveito desta fonte inesgotavel de energia.

Busca-se solucionar problematicas como o uso negligente da tecnologia, dificuldade de
alta performance pelas condicbes expostas, custos demasiados elevados e impactes
ambientais, como ruido, poluicdo visual e vida marinha, pela disseminacdo de um
projeto bem estruturado em termos de capacidade de sobrevivéncia, desempenho,
confiabilidade e economia, que traz um novo tipo de tecnologia Power Take-Off (PTO) e
de controlo de fase WaveSpring, que pretende entrar em fase pré-comercial em 2024,
dado o atual periodo de demonstracdo ao largo da Agucadoura — Portugal, regido
conhecida por ja ter recebido outros trabalhos do género, como Pelamis e AWS -
Archimedes Waveswing (Mota e Pinto, 2014).

Inserida dentro de um consorcio solido, a citar, a sueca CorPower Ocean, lberdrola, EDP,
Universidade de Edimburgo, EMEC — European Marine Energy Centre, entre outras, a
proposta detentora do prémio global de tecnologia das ondas mais inovadora em 2021,
pelo Business Vision Awards Programme, pretende seguir a ideia de levar a maior fonte
sustentavel inexplorada do mundo, ao topo da geracdo elétrica, mediante conceito de
“fazenda de energia de ondas” ou “parque de energia de ondas”. Por conseguinte, visa-
se a produgcdo em massa que reduzira o custo por unidade em ambiente hostil, como o
mar, dentro de um contexto de planos governamentais de redugao das emissdes do
efeito estufa, que se estimam investimentos de milhGes de euros, para os préximos
anos.

1.4 Conteudo da Dissertacado

O presente documento divide-se em cinco capitulos. No primeiro, apresentou-se a
introducdo a tematica, realizou-se um enquadramento do trabalho, mencionaram-se os
objetivos e foi comentada a justificativa para escolha do assunto. No segundo, faz-se
uma revisao bibliografica; no terceiro, apresenta-se a metodologia para levantamento e
tratamento dos dados necessarios ao estudo local; e, no quarto capitulo, mostram-se os
resultados e as discussdes pertinentes. Por fim, enumeram-se as conclusdes desta
dissertacdo e os aspetos a ter em conta num préximo estudo.

ANALISE DO POTENCIAL ENERGETICO DAS ONDAS VIA PROJETO
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2 REVISAO BIBILOGRAFICA

Apesar das diferentes opc¢bes de energias renovaveis, como a hidrica, biomassa,
geotermia, marés, e os Ultimos anos de crescimento da edlica (onshore/offshore) e solar,
a energia das ondas, mesmo ainda considerada em estdgio inicial, tem um grande
potencial para a resiliéncia do mix de energia, com o provavel mais alto contributo entre
todas e possibilidade de compensacdo as duas Uultimas acima destacadas
(Jin e Greaves, 2021).

Mediante essa ideia, neste capitulo, pretende-se apresentar um sucinto detalhamento
da energia das ondas (desde a caracterizagcdo do recurso natural, funcionamento do
sistema e tipos de conversores WEC, a eficiéncia dos conversores escolhidos), da analise
geografica do ordenamento energético (cenario mundial, portugués e brasileiro) e do
projeto HiWave-5 (em termos de localizacdo, tecnologia, vantagens e metas, além dos
parametros ambientais).

2.1 Energia das Ondas

2.1.1 Caracterizacao do recurso natural

Com origem direta na movimentac¢ao de corpos, falhas sismicas, campos graviticos de
outros planetas e o efeito da transferéncia da energia cinética dos ventos, os quais sao
gerados pela radiagdo solar incidente e coletada pelas massas de dgua, as ondas podem
percorrer milhares de quilémetros com reduzidas perdas energéticas, a ndo ser que
defrontem, por exemplo, com ventos em sentido contrdrio e o atrito com o fundo marinho
(Calejo, 2012).

Apesar das variadas possibilidades de efeitos naturais, a formagdo desse recurso com
intuito de aproveitamento energético tem por base a influéncia do aumento da
velocidade do vento sobre a superficie do mar (Figura 3). Junto a superficie livre da dgua,
aparecem perturbacdes que resultam em pequenas ondulagdes (ondas capilares —
Figura 4a. Neste tipo, a tensdo superficial é a forca dominante, sendo desprezivel para
a maioria dos problemas de engenharia, por conta do seu reduzido contetudo energético
(McCormick, 2010 apud Mendes, 2011).
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Figura 3 - Formagdo das ondas provocadas pelo vento (Centre for Renewable Energy Sources, 2006).

Na sequéncia continua da exposicdo ao vento (Figura 4b), mais energia é transferida,
aumentando o desnivel entre a crista e a cava da onda, i.e., aumentando a altura da
onda. De um ponto de vista mais realista do perfil das ondas do oceano, a Figura 4c
transmite um comportamento n3do linear mais realista (crista afunilada e cava ampla),
causado pelo aumento da altura e do comprimento das ondas, por conta do gradiente
de pressao horizontal, originado da separacdo do escoamento de ar no sotavento da
crista da onda (McCormick, 2010 apud Mendes, 2011).

a)

ZL /\ /\ SWL
S N
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Figura 4 - Evolucdo do perfil das ondas formadas a partir do vento, ondas a) capilares, b) lineares e c) ndo
lineares (McCormick, 2010 apud Mendes, 2011).
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2.1.2 Energia e poténcia

Diante do comportamento ondulatério, interpreta-se que a densidade de energia de
uma onda é o fluxo médio a cruzar um plano vertical paralelo a crista, complementada
pelo fator do periodo de energia, a constituir bases essenciais para o estudo da pratica
dessa fonte maritima (Muetze e Vining, 2006). A Equacdo (1) mostra que essa densidade
de energia (E) é baseada na densidade da dgua do mar (p), na constante gravitacional
(g) e na altura de onda significativa (Hs) que representa a altura média de um terco de
todas as ondas que ocorrem em um determinado periodo (Mendes, 2011). Em
conformidade, a energia total por unidade de superficie de darea, ou seja, por
comprimento de onda considerando uma largura unitaria, expressa-se por:

E = (1/8)pgH,>. (1)

Analisando a equacdo anterior, verifica-se que uma duplicacdo da altura da onda (Hs)
resulta num aumento de quatro vezes na sua energia. No geral, a poténcia de energia
das ondas em aguas profundas é obtida através da frente de onda (crista), descrita na
Equacao (2) (e.g., Sierra et al., 2013):

P = (pg?/(64m))H T, ~ 0.491H,*T, , (2)

onde a poténcia de onda por unidade de comprimento de crista (P) € medida em kW/m,
a densidade da agua do mar, a considerar p = 1025 kg/m3, a constante gravitacional
g =9.81 m/s? e o periodo de energia (T.). Comparando esta expressdo com a expressio
referente a energia para dguas profundas dada pela eq. (1), verifica-se que a energia é
proporcional ao quadrado da altura, enquanto a poténcia é diretamente proporcional
ao periodo da onda.

Como o T. dificilmente é indicado com precisdo e precisa ser estimado a partir de outras
varidveis (Ribeiro et al., 2020), pode-se basear o seu calculo no periodo de pico (T,) como
evidenciado na Equacdo (3). Hd que considerar a forma do espectro de onda (a) que
pode ser alcangado via modelos como o espectro Pierson-Moskowitz ou o de JONSWAP.
De acordo com Sierra et al. (2013), pode-se aplicar um valor de « igual a 0,86
considerando um espectro Pierson-Moskowitz, podendo-se aumentar este valor para a
unidade (a = 1) com a reducgdo da largura de banda espectral.

T, = aTp (3)

Por simplificacdo, neste trabalho considerou-se a = 0.86 na Equacao (3).

Ja para escolha do WEC a adoptar, a nivel de eficiéncia em locais especificos, a analise
do fator de carga (€) e da largura de captura (Cw) é extremamente importante.
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Dada a poténcia elétrica média que pode ser extraida com o dispositivo (Pe),
Equacdo (4), e a poténcia elétrica maxima fornecida pelo fabricante (Pmsx), EqQuacdo (5),
é possivel encontrar o primeiro indicador mencionado, € (Ribeiro et al., 2020):

Pg = (1/100) X5, Y72, py Py (4)

£ = 100(Pg/Ppsx) - (5)

Aqui, pij é a percentagem de ocorréncia de um determinado estado do mar combinado
em termos de Hs e Ty, e Pjj é a energia elétrica para o mesmo recetor obtido a partir da
matriz de energia fornecida.

Em relacdo ao segundo indicador, Cw, a largura de captura (medida em metros),
Equacgao (6) (Ribeiro et al., 2020), mostra que isso nada mais é do que a razdo entre a
energia elétrica do WEC (Pg), e a poténcia de energia das ondas (P), conforme
Equacao (2), logo:

Cw = P;/P. (6)

Por fim, no ambito da andlise econdmica para a instalacdo desta energia renovavel,
tem-se que o custo de energia (Ce) em €/MWh representa a razdo entre o custo total
envolvido durante a vida util do WEC, a incluir o custo de capital (Ca) e os custos de
operacdo e manutencado (Com), € 0 montante de eletricidade produzida (Ep), durante o
tempo de vida (Tv) do dispositivo (Bosserelle et al., 2015). As Equaces (7) e (8)
representam Ep e Cg, respectivamente, num modelo que prevé uma taxa de atualizagao
entre 8 a 15% (projeto tecnologicamente maduro em termos de risco técnico), um
capital inicial e um periodo de amortizagao.

Ep = Py Tv/1000 (7)
Ce = (Cq + Com)/Ep (8)
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2.1.3 Evolugdo tecnoldgica e organizacional

Avancos tecnoldgicos que podem ter um efeito significativo na preservacdao ambiental
ndo ocorrem da noite para o dia. Uma nova tecnologia geralmente leva anos para se
desenvolver, requerendo um planeamento sdlido, dividido em fases de teste, para se
ter um produto padrao, a partir do conceito de protdtipo funcional, para disponibilidade
comercial. Logo, esses protétipos ou demonstragdes, sdo necessarios, ndo somente para
mostrar funcionalidade, mas para comprovar que podem vir a fazer uma diferenca
importante no sucesso do investimento proposto (Parker, 1996).

Com a primeira patente a ser registada no século XVIII e tantas outras em seguida, como
é o caso do mecanismo Wave Motor, de acordo com Calejo (2012), somente apds os
efeitos oriundos da crise petrolifera de 1973, é que as politicas de incentivo ao estudo
de tecnologias que explorassem o melhor das condicdes adversas do oceano, tiveram
base e gradual evolucdo, com a introducdo de paises como o Reino Unido, Suécia,
Dinamarca, Irlanda e Portugal.

Nesse processo de fortalecimento do setor, com a melhoria do acesso ao financiamento
e mais oportunidades de negdcio, destacam-se: a WavEC Offshore Renewables, a ser o
primeiro Centro de Energia das Ondas, em 2003; o Programa de Colaboracdo
Tecnolodgica em Sistemas de Energia Oceanica, efetivado pela IEA e denominado Ocean
Energy Systems - OES; e a Ocean Energy Europe - OEE que representa nada mais do que
a maior rede global de profissionais da energia oceanica, a contar com mais de 120
organizacles e, na ultima década, com investimentos em torno de € 1 bilhdo em
atividade de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo, via registo de dados reais, pela
distribuicdo estratégica de varias boias de monitorizagao. A Figura 5 reflete tal expansao
da capacidade mundial instalada e planeada de energia das ondas, entre 2010 e 2019.
A destacar que, a partir de 2018, a expectativa de capacidade instalada mostrou-se cada
vez maior na generalidade dos paises apresentados, com ressalva da China e da Coreia
do Sul (Jin e Greaves, 2021).
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Figura 5 - Evolucdo da capacidade mundial instalada e planeada de energia das ondas, entre 2010 e 2019
(OES, 2020 apud Jin e Greaves, 2021).
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Com 44 anos de atividade desempenhada e registo de mais de 60 patentes, Portugal
mostrou um otimo progresso frente a grandes poténcias (DGEG, 2021). Dada a
sequéncia cronoldgica presente na Tabela 1, aponta-se como 1992 o ano do primeiro
projeto que levou a primeira central piloto mundial (Central do Pico), projetada e
concebida para alimentar uma rede elétrica. A busca pela recuperacdo de apoio politico,
apos a turbulenta crise financeira iniciada em 2010 teve as suas repercussdes, mas na
retomada de fortalecimento do cluster industrial, presenciou-se a criacdo do Ministério
do Mar, a aprovacdo do plano de acdo Mar-Portugal, da Estratégia Industrial para as
Energias Renovaveis Oceanicas (EI-ERO) e o Plano de Situacdo do Ordenamento do
Espaco Maritimo Nacional (PSOEM), a subdivisdo da Madeira, Acores e da Plataforma
Continental Estendida.

Tabela 1 - Resumo dos projetos desenvolvidos em Portugal (adaptada de Fontes, 2019).

TECNOLOGIA ANO DO 1°PROJETO | N°DE PROJETOS STATUS
Pico 1992 6 descontinuada
Archimedes Waveswing (AWS) 2005 1 descontinuada
Flow 2005 1 descontinuada
Breakwater 2005 2 descontinuada
Pelamis 2006 1 descontinuada
Waveroller 2007 3 ativa

Oscillating Water Column

2008 4 ativa
(owc)
WEGA 2011 1 descontinuada
Corpower Ocean 2015 6 ativa

A Figura 6 a seguir, apresenta de forma sintetizada algumas das tecnologias
mencionadas na Tabela 1.

No Brasil, decorrente da escassez de informag¢des sobre a competéncia energética do
mar, impasse na atra¢do de investidores e caréncia de boas estratégias institucionais,
pode-se dizer que ainda se encontra em estdgio inicial de participacdo em projetos de
energias das ondas (Gongalves et al., 2015). Essa continua promocdo das diretrizes do
planeamento nacional é missdo do Ministério de Minas e Energia (MME), juntamente,
por exemplo, de acGes diretas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e da
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Empresa de Pesquisa Energética (EPE) que, lentamente, ja comecaram a agir na atracao
de grandes empresas exploradoras de petrdleo que estdo em fase de transicdo para
novos projetos em aguas profundas.

Central do Pico AWS

Waveroller Pelamis

Figura 6 — Resumo de tecnologias desempenhadas em Portugal (adaptada de DGEG, 2021).

Desenvolvida pelo Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduacdo e Pesquisa em
Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro, a Usina do Porto do
Pecém, instalada na costa do estado do Ceard, no ano de 2012, com expectativa de um
potencial de até 100 kW, representa o primeiro e Unico projeto-piloto brasileiro no setor
das ondas, porém que se encontra desativado (Nunes, 2018).

Assim, como mecanismo de apoio a uma melhor gestao do litoral, destaca-se o Sistema
de Modelagem Costeira para o Brasil (SMC - Brasil), o qual por intermédio do Ministério
do Meio Ambiente (MMA), propde um servico eficaz para uma consolidada base de
dados para analise de futuros empreendimentos em ambiente offshore, que tendem a
possuir um licenciamento ambiental bem mais estruturado, mediante um termo de
referéncia do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(Ibama), como aconteceu com os complexos edlicos no ano de 2020.

2.1.4 Funcionamento do sistema e tipos de conversores WEC

O sistema de conversdo da energia das ondas é conhecido por ser dividido em duas
parcelas: captor e PTO. Assumindo-se o modelo wave-to-wire, a Figura 7 representa um
sucinto esquema do funcionamento onde ha presenca de um equipamento captor, que
faz a interacdo com o meio e consequentemente, transmite ao PTO, via ligacdo
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pneumatica, hidraulica ou mecanica, toda a energia que foi obtida, com a finalidade de
que essa seja transformada em eletricidade (Ulvgard, 2017).

Ondas Ocednicas WEC Eletricidade

/]UF )fnl / l\ / \—‘,’ﬁ' Captor PTO

Figura 7 - Esquema WEC (adaptada de Ulvgard, 2017).

Nos dias atuais, pode-se dizer que existem mais de 100 diferentes tipos de protétipos
WEC, os quais podem ser classificados de acordo com a localizacdo, estrutura e
principios de funcionamento (Lopezetal., 2013). Ressalta-se que existe grande
diversidade de sistemas eletromecanicos de producdo de energia elétrica (PTO),
podendo esses equipamentos ser de turbinas de ar, turbinas de agua ou sistemas
hidraulicos acoplados a geradores eléctricos. Todos apresentam uma eficiéncia
alcancada ao estar numa banda de poténcias cujo limite superior é dado pela poténcia
nominal do equipamento e o inferior, por uma fracdo deste valor, a depender do tipo
utilizado (Gomes, 2014).

Na analise da localizacdo do dispositivo, em relacdo a costa (e.g., Lopez et al., 2013),
destacam-se:

e Dispositivos onshore (costeiros): presentes em aguas rasas (pouco profundas), sem

necessidade de amarragdo e conexdo via cabo maritimo. Porém, apesar da facil
instalacdo e manutencdo, ha dificuldade em termos de terreno, assim como a
propagacdo das ondas sobre o leito do mar leva a dissipacdo de energia por efeito da
rugosidade do escoamento, gerando ondas de mais baixa energia;

e Dispositivos nearshore (préximos da costa): situados entre 10 a 25 m de profundidade,

sem amarracgoes, logo, com a necessidade de grande investimento em estrutura
compacta;
e Dispositivos offshore (afastados da costa): presentes em agua profundas, acima de 40 m

de profundidade, em estruturas flutuantes ou submersas, amarradas ao leito marinho.
Apresentam um maior potencial de exploracao energético das ondas, porém demanda
extrema qualidade de sobrevivéncia, suporte a cargas elevadas, cabeamento,
complexidade de manuten¢do/monitoragdo e prego elevado.
Em segundo, no quesito tamanho, observa-se a presenca de duas estruturas similares
dado o longo comprimento, mas de caracteristica direcional Unica: o Atenuador (posicao
paralela a direcdao da onda e que “atenua” a sua amplitude) e o Terminador (posi¢ao
perpendicular a direcdo da onda e que “termina” a acdo do recurso natural). Com cariz
diferente das mencionadas, a do tipo Absor¢do Pontual — Point Absorbers, coleta energia
em todas as direcdes, ao converter o movimento de subida e de descida presente na

ANALISE DO POTENCIAL ENERGETICO DAS ONDAS VIA PROJETO
HIWAVE-5: comparativo entre o Norte de Portugal e o Sul do Brasil



REVISAO BIBILOGRAFICA 15

ondulacdo do oceano, em modo rotatério ou oscilatério (Lopez et al., 2013). Este
sistema representa o que é utilizado no projeto HiWave-5 estudado neste trabalho.

Em terceiro, pode-se reportar ao principio de conversao. Existem trés classes principais,
contidas na Figura 8, que, a depender do projeto, podem atuar em conjunto
(Goncgalves et al., 2015):

e Coluna de Agua Oscilante — Oscillating Water Column (OWC);

e Corpos Oscilantes: tipo Absor¢do Pontual e Progressiva (Surging Devices);

e Galgamento (Overtopping devices).
Aponta-se também a do tipo Diferencial de Pressdo Submerso, a enquadrar conversores
do efeito de Arquimedes e OWC.

Coluna de igua oscilante Corpos oscilantes - Flutuante Corpos oscilantes
Absorcio pontual

52008 AQUARET.

Galgamento

22008 AQUARET

Corpos oscilantes - submerso Corpos oscilantes - péndulo

© 2008 AQUARET

)2008 AQUARET

Figura 8 - Esquema de funcionamento dos dispositivos WEC (retirada de Gomes, 2014).

Diante das caracteristicas apresentadas, de preferéncia em &aguas profundas, os
dispositivos de Absor¢do Pontual, mostram-se bastante promissores, a nivel de
rendimento, como serd apontado a seguir.

2.1.5 Eficiéncia dos conversores tipo Absorcao Pontual

Ap0s estudo detalhado dos WEC do tipo Corpos Oscilantes, observou-se que 81.78% dos
projetos a longo prazo, fazem uso de prototipos de Absor¢cao Pontual, como pode ser
visto na Figura 9 (Lépez et al., 2013).
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W Absorgdo Poniual
12.6 %

4.23 % 26.79 % H Anuador
18.33 % .
’1 26% M Colunade Agua Oscilanie
W Ouiros
42.3% )

" |H‘ Progressiva

L —
“I 81.78 % W Dierencial de Pressdo Submerso

Figura 9 - Utilizagdo % dos diferentes WEC (adaptada de Lépez et al., 2013).

Para que um dispositivo seja enquadrado nesse sistema de elevacdo mencionado,
resumiu-se que é necessario que o produto entre o nimero de onda e o raio do seu
corpo cilindrico, seja menor que 1, pois o tamanho que o mesmo se movimenta em um
grau de liberdade (direcdo vertical em alto mar), deve ser inferior ao comprimento de
onda incidente (Mendes, 2011). Ainda, o pleno funcionamento destes aparelhos
axissimétricos gira em torno da maximizacdo da energia absorvida, via otimizacdo da
performance hidrodindmica, frente a interferéncia do fendmeno da radiacdo, dado o
movimento periddico de geracdo de ondas que sdo radiadas/afastadas do dispositivo, a
medida que se propagam (Mendes, 2011).

Os sistemas WEC, no geral, costumam apresentar um rendimento (n) limitado entre 20%
(lvanova et al., 2005) e 30% (Cruz, 2018). Esses valores devem sempre ser relacionados
ao desempenho da energia hidrodindmica (absorcdo energética) e ndo ao desempenho
econdmico. Todavia, diferentemente, por exemplo, dos aparelhos OWC, que muito
utilizam turbinas de ar para o PTO (cuja performance ronda os 55%), os de Corpos
Oscilantes, além da possibilidade de fazerem uso de qualquer sistema de pistdo, usam
geradores lineares de acionamento direto, o que aumenta a performance para 95%
(Aderinto e Li, 2019).

Com base nessa informacdo, a Tabela 2 apresenta um resumo de trés dos principais
projetos estudados, para obtencdo do rendimento, em valores médios anuais, sob
quatro diferentes circunstancias de potenciais locais (Aderinto e Li, 2019).

ANALISE DO POTENCIAL ENERGETICO DAS ONDAS VIA PROJETO
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Tabela 2 - Eficiéncia dos diferentes projetos de Absorg¢do Pontual (adaptada de Aderinto e Li, 2019).

PROJETO ESCALA POTENCIAL RENDIMENTO
(a) 12 kW/m (a) 24%
SeaDog Simulq;ﬁo de protétipo (b) 21 kW/m (b) 16%
dimensionado (c) 26 kW/m (c) 16%
(d) 15 kW/m (d) 21%
(a) 12 kW/m (a) 40%
Wavebob Simulagdo de protétipo (b) 21 kW/m (b) 51%
dimensionado (c) 26 kW/m (c) 46%
(d) 15 kW/m (d) 45%
(a) 15 kW/m (a) 27%
Tm./o-body Simulacdio (b) 22 kW/m (b) 29%
floating System (c) 27 kW/m (c) 36%
(d) 15 kW/m (d) 27%

Para os mais altos rendimentos, em aparelhos menores, simplifica-se o levantamento
feito, de modo que, para diferentes localidades e recurso energético, encontram-se
resultados acima do intervalo anteriormente citado, como o projeto Wavebob que
atinge um maximo aproximado de 51%.

Desse ponto de vista, os prototipos do tipo Absorcdo Pontual podem considerar seus
estudos com base em uma eficiéncia tedrica que consegue alcancar valores na faixa de
50% (Falnes, 2002), facilitada pela presenca de periodos de pico proximos a 12s
(Cruz e Sarmento, 2004).

Assim, pode-se mencionar que, de entre outras, a tecnologia sueca CPOWEC (Figura 10),
foco do presente trabalho, enquadra-se neste tipo de protétipos, apresentando-se
como uma possivel defensora da maxima qualidade em execu¢ao desse mecanismo, de
modo a tentar contribuir para o sucesso continuo da chamada energia azul.

Figura 10 - Tecnologia CPOWEC tipo absorg¢do pontual (CorPower Ocean, 2020).
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2.2 Anadlise Geografica do Ordenamento Energético

Neste topico serd apresentada uma visdo da distribuicdo energética das ondas, a nivel
mundial, com posterior pontuacdo de detalhes inerentes as costas portuguesa e
brasileira, a enquadrar ao foco do presente trabalho.

2.2.1 Cenario mundial

Apds anos de pesquisas, reconhece-se que a latitude do local influencia diretamente a
poténcia média das ondas. Esta apresenta altos valores energéticos por metro de frente
de onda, desde que a zona se encontre entre os 30° e 60° de latitude em ambos os
hemisférios, por influéncia dos ventos predominantes do oeste. A Figura 11 ilustra o
mapa mundial da desigual distribuicdo global da energia das ondas, em kW/m. Os
valores podem ser varidveis, a depender desde um estudo mensal a um intervalo
especifico de anos, mas com particular grau de bons resultados ao longo da costa da
Europa Ocidental, Canada, Estados Unidos, Sul da Austrdlia e da América do Sul
(Centre for Renewable Energy Sources, 2006).

Figura 11 - Distribuicdo mundial do potencial energético das ondas, em kW/m (Centre for Renewable

Energy Sources, 2006).

Para a interpretacdo da variacdo sazonal dessas poténcias energéticas, é reconhecida a
contribuicdo dos indices de variabilidade interanual (inter-annual variability — 1AV) e a
variabilidade média anual (mean annual variability — MAV).

Conforme analise de 30 anos de dados — 1989 a 2018, a Figura 12 mostra que as regides
do Pacifico Sul, Oceano indico e Oceano Atlantico, podem atingir os menores resultados
de IAV (abaixo de 10%), o que se exemplifica pela posicdo do Brasil, em compara¢do com
Portugal, que esta posicionado na zona do Oceano Atlantico Norte, possivelmente
influenciado pela Oscilagdo Artica. J4 os mais altos valores, podem ser oriundos das
regiGes de cobertura de gelo intermitente e também nas bacias fechadas ou
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semifechadas, onde as ondas sdo altamente influenciadas pelo vento, enquanto o swell
raramente esta presente (casos do Mar Negro, Mar Mediterraneo, Mar do Caribe, Golfo
do México, lado Norte da Australia e os mares ao redor da Indonésia). Pelo MAV, as
maiores variagdes anuais sdao encontradas no hemisfério norte, mais precisamente pela
diferenga de energia das ondas obtida entre o verao e o inverno (Rusu e Rusu, 2021).

Latitude (°)

Longitude (°)

Figura 12 — Mapa da variabilidade interanual (IAV) de poténcia das ondas por ERA5, de 1989 a
2018 (Rusu e Rusu, 2021).

2.2.2 Portugal

Localizado no sudoeste da Europa e com 832 km de litoral banhado pelo Oceano
Atlantico, Portugal (a incluir os arquipélagos da Madeira e Agores) é considerado um
pais de privilegiada localizagdo geoestratégica. Com direcionamento a Portugal
Continental, observa-se que a regidao se encontra dentro da escala de latitude para
aproveitamento das ondas, mencionada no inicio do tépico anterior, de 37°a 42° N, e
longitude que varia entre 9.5° e 7.5° W, em um ambiente maritimo, monitorado pelas
boias de Leix0es, Sines e Faro (Oliveira et al., 2018).

De acordo com a andlise baseada em 7 pontos de estudo ao longo da costa oeste
portuguesa, entre 1995 e 2010, a uma profundidade de cerca de 50 m, destaca-se uma
distincdo regional perante o efeito da refracdo na altura e dire¢do da onda, a medida
que se aproxima da costa, onde enquanto a zona sudoeste apresenta um potencial
energético das ondas dentro do intervalo de 18.81 kW/m a 20.53 kW/m, as regiGes
Norte e Centro contam uma variagdo espacial que vém a se favorecer de 24.56 kW/m a
25.91 kW/m de onda (Mota e Pinto, 2014).

Com um clima que varia de regido para regidao, o pais apresenta histéricos de oscilagdes
atmosféricas, onde as depressdes sdao mais frequentes durante o inverno e os
anticiclones durante o verdo. Na Figura 13 de Silva et al. (2018), pode-se observar a
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divisdo de seis zonas costeiras que refletem uma comparacdo de areas potenciais na
costa de Portugal Continental: 1 - Agucadoura, 2 - Figueira da Foz, 3 — S3o Pedro do
Moel, 4 — Peniche, 5 — Cascais, 6 — Sines.
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Figura 13 - Comparativo de dreas potenciais na costa de Portugal Continental (Silva et al., 2018).

Em conformidade com a Figura 13, situada a cerca de 6 km a norte do concelho da Pévoa
de Varzim, encontra-se a regido da Agucadoura (regido 1) que é abordada nesta
dissertacdo. Esta regido é ja conhecida por grandes projetos como o parque edlico
offshore WindFloat Atlantic e tem sido palco de testes de outros protétipos. E
nitidamente avaliada como a zona mais promissora na geracao média de energia anual,
a contar com aguas profundas relativamente préximas da costa, onde se encontra uma
boa infraestrutura de suporte (Silva et al., 2018).

Apesar da projecdao positiva para o local, deve-se atentar para a influéncia das
tempestades de agitacdo maritima, tanto as que ocorrem entre dezembro e marco
durante o inverno maritimo (Oliveira et al., 2018), como as de carater pds-tropical que
chegam a costa entre setembro e outubro (Oliveira et al., 2020). Estas tempestades
resultam num perfil extremamente energético, que tende a gerar instabilidades e danos
aos dispositivos instalados, dadas as incertezas do seu conhecimento na fase de
dimensionamento. A titulo de exemplo, menciona-se o rigoroso inverno de 2013-2014,
as tempestades Emma e Félix em 2018, e Fabien em 2019 (Mendes e Oliveira, 2021) ou
as tempestades pds-tropicais Ophelia em 2017, Leslie em 2018 e Lorenzo em 2019
(Oliveira et al., 2020).
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2.2.3  Brasil

Com vastas dreas de mar territorial e uma imensa costa, assim como Portugal, também
banhada pelo oceano Atlantico, aliada a rica experiéncia ao longo de anos de trabalho
com inumeras multinacionais de complexas estruturas de exploracao petrolifera, o
Brasil aparece como um pais com consideraveis possibilidades de fazer uso das ondas
como fonte de energia, com uma latitude (sentido norte-sul) que vai desde os 5° do
Monte Caburai (estado de Roraima) aos 33° do Arroio Chui (estado do Rio Grande do
Sul).

Motivado por um clima de ondas formado por um sistema tipico de agitacao constituido
pela vaga - wind sea (causada pelos ventos alisios e rotineiros durante o ano) e a
ondulagao —swell (relativa a passagens de frentes frias, oriundas dos deslocamentos dos
anticiclones extratropicais), observa-se que o litoral da regido Nordeste é caracterizado
por agitacdes menores, porém constantes. Contudo, a Figura 14 mostra que a regido Sul
€ a que apresenta maior potencial energético ocednico acumulado anualmente (35 GW,
oriundo das ondas e marés), devido as frentes frias em algumas épocas do ano e maior
latitude (EPE, 2018).

14 GW

Figura 14 - Potencial tedrico brasileiro estimado de ondas e marés (EPE, 2018).

Através de estudo focado na simulagao das condi¢cdes do mar na plataforma continental
brasileira, fez-se um apanhado do periodo entre 1979 e 1983, a partir da altura
significativa da onda e do periodo de energia, obtidos com dados de duas boias, PNBOIA
RG (Rio Grande — Rio Grande do Sul) e PNBOIA CF (Cabo Frio — Rio de Janeiro)
(Guimaraes et al., 2019). A Figura 15, confirma a superioridade de magnitude energética
da regido Sul, numa escala entre 14 e 18 kW/m, motivada pela dire¢do de incidéncia do
swell.
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Figura 15 - Taxa média de energia das ondas no Brasil, em kW/m (Guimares et al., 2019).

2.3 Projeto HiWave-5

Sediada na Suécia e com uma equipa de especialistas em Portugal, Noruega e Escécia, a
empresa CorPower Ocean é uma desenvolvedora lider de tecnologia de energia das
ondas e de respeitado apoio Europeu. Com projeto idealizado no ano de 2009, pelo
cardiologista Stig Lundback, teve como base os principios de bombeamento do
coragdao humano. Em 2012, altura da adesdo do CEO Patrik Moller, ganhou-se um
plano estruturado em cinco estagios (estando quatro elucidados na Figura 16), até a
fase pré-comercial em 2025, conforme as Diretrizes para o Desenvolvimento e Teste
de Sistemas de Energia do Oceano. De acordo com a CorPower Ocean (2021), e a
considerar o Nivel de Prontiddo Tecnoldgica — Technology Readiness Levels (TRL),
seguem os estagios finais:

e Estdgio 4 (2020 — 2022): Demonstracdo e certificacdo do protdtipo de um Unico
dispositivo em escala real C4 WEC. Levando a tecnologia do TRL 6 para o TRL 7;

e Estdgio5 (2022 —2024): Demonstracdo e certificacdo de tipo de arranjo piloto com
trés WEC C5 adicionais. Levando a tecnologia de TRL 7 para TRL 8.

Com fases iniciais em Estocolmo e modelagem matematica a cargo da WavEC
Offshore Renewables, em Lisboa, o HiWave-5 é uma proposta inovadora que se
instalou ao largo da Agucadoura, Norte de Portugal. Procura-se cumprir passo a
passo a capacidade de sobrevivéncia, desempenho, confiabilidade e economia, a
partir do cumprimento da seguinte ordem cronoldgica: Validacdo do Conceito,
Testes Criticos do Sistema, Testes a Seco e Oceano (1:2 WEC), Demonstracdo a Seco
e de Oceano (tamanho natural — fase atual), e Matriz Piloto (3 unidades WEC).
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Figura 16 - Apanhado dos estagios do projeto HiWave-5 (adaptada de CorPower Ocean, 2020).

Assim, neste tépico serdo levantadas discussées sobre o estudo local de instalagdo,
os detalhes da tecnologia WEC implantada, bem como as vantagens e as
condicionantes ambientais envolvidas.

2.3.1 Localizacdo do projeto

Ao aproveitar toda a infraestrutura ja instalada, desde o trajeto do cabo elétrico
submarino presente em fundo relativamente plano e sem acidentes morfolégicos, a
subestagdao em terra, o projeto piloto HiWave-5 da CorPower Ocean se encontra a cerca
de 3 milhas a noroeste da praia da Agugadoura - Portugal (Figura 17). Abarca uma area
de 750 m por 500 m, com profundidades dentro do intervalo de 35 a 50 m onde, de
acordo com o portal PARTICIPA (2020), temos os acréonimos:

e (C4: representa o primeiro dispositivo em escala real a ser instalado no estagio 4 do
projeto;

e (5.1, C5.2 e C5.3: conjunto de trés dispositivos que serdo instalados no estagio 5 do
projeto;

e HiWave-1 a HiWave-4: delimitacdo da area de exclusdo proposta no plano de
assinalamento maritimo e que se prop&e ocupar;

e Al a A3: representam os locais onde se irdo instalar as ancoras do coletor de energia
flutuante ao qual estarao ligados os conversores de energia, através de cabos elétricos
dinamicos provenientes dos conversores C4 e C5.1.
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Figura 17 — Local do projeto (PARTICIPA, 2020).

A Tabela 3 compila a informacdo obtida dos dados locais do projeto, reconhecendo-se
gue o mesmo estd inserido em uma zona de latitude e batimetria favoraveis para a
maxima exploracdo da energia das ondas.

Tabela 3 - Informagdes da funcionalidade (adaptada de OES, 2021).

DADO

INFORMACAO

Nome

HiWave-5

Prontiddo Comercial

Projeto pré-comercial

Latitude (°N) 41.4306
Longitude (°E) -8.7861
Numero de conversores 1

Proprietdrio/ Desenvolvedor/

Operador/ Fabricante

CorPower Ocean AB

Tipo de conversor

CorPower C4

Principio de trabalho do conversor

Absorgdo Pontual

Capacidade do conversor [MW/]

0.5

Kdassio José Martins da Silva
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Ressalta-se que nessa zona de instalacdo é espectavel que a maior ocorréncia energética
se reflita no periodo de inverno, dados os ventos mais fortes fluirem do quadrante
sudoeste, junto de depressdes muito cavadas, numa zona consideravelmente pouco
exposta a condicdes adversas, como os temporais do oceano Atlantico, com agitacdo
maritima maioritariamente de noroeste e oeste-noroeste. Em relacdo aos periodos de
visibilidade reduzida, ou seja, nevoeiros, neblinas ou chuvas fortes, trabalhou-se com
um valor anual maior que 114 dias de exposicdo a essas condicdes mencionadas
(PARTICIPA, 2020).

2.3.2 Tecnologia CorPower Ocean

A tecnologia CPOWEC tipo absorcdo pontual corresponde a um dispositivo
relativamente pequeno. E composto por uma boia leve, conectada ao fundo do mar, em
uma fundacdo, através de um modulo de conversdo de energia e um sistema de
amarracao de perna de tensdo — tension leg, que tende a acionar uma tomada de forca
dentro da boia. O chamado sistema PTO converte a energia mecanica oriunda da
interacdo com os variados movimentos de ascensdo e queda, assim como de ida e volta
do recurso renovavel das ondas, em eletricidade, que é transmitida pelo cabo submarino
a pontos de ligacdo a rede elétrica junto a costa. Com esse movimento de ressonéancia,
provocado pela nova tecnologia de controlo de fase WaveSpring, o dispositivo entra e
sai da superficie da dgua, o que amplifica a captura de energia (CorPower Ocean, 2020).

Na Figura 18, pode-se ter conhecimento do sistema WEC introduzido. Da estrutura
apresentada, destacam-se as seguintes trés partes (Zhou, 2016):

. t — Montagem do Sistema WEC - Base terrestre, PTO - CorPower Ocean AB, Suécia
T perto dos locais das fazendas

Sistema WEC

Boia
composta

Boia composta - CPO Portugal - fabrica

Sistema de movel

amarragdo
N\

Conex3o de rede

offshore
\ _ FundagZo

Figura 18 - Visdo geral do conversor de energia das ondas (adaptada de CorPower Ocean, 2020).
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e Boia: projetada para a maxima eficiéncia, em termos de espago e custo. Buscou-se
minimizar as perdas viscosas, de modo a evitar que a forca de arrasto aumente a um
nivel significativo, sob altas velocidades. Para o calculo das forcas das ondas, foram
consideradas as varidveis do nivel de submersao, area do plano da agua e o volume de
submersao;

e Power Take-Off (PTO): considerada a parte central do WEC, é constituida por uma
cremalheira, uma caixa de engrenagens, um eixo horizontal, dois volantes e dois
geradores. A PTO é fixada e oscila junto com a boia, ao longo da cremalheira (variavel
importante), dado que o movimento relativo entre essa ultima e a PTO tende a ser
transmitido via caixa de engrenagens, para giro do eixo horizontal, o qual acionara os
volantes. Com o design de roda livre, o sistema apenas aciona a roda esquerda no
caminho para cima, e da mesma forma, a roda direita no caminho para baixo, a relatar
gue cada volante aciona um gerador;

e  WaveSpring: localizada no topo da boia, formada em trés molas a gas, com o lado da
haste fixado a cremalheira e todo o lado da area fixado a boia. As duas variaveis de
destaque, em relagdo a mola ondulada, sdo a pressdo (controlavel e alterada de modo
flexivel) e a distancia horizontal (decide o angulo da for¢a, quando ndo esta na posi¢édo
natural).

Ainda de acordo com o autor, ndo somente por se tratar de uma novidade na continua
e eficaz coleta energética, a abordagem WaveSpring trazida por Jgrgen Hals, da
Universidade Norueguesa de Ciéncia e Tecnologia — Norwegian University of Science and
Technology (NTNU), também funciona como um elemento de frenagem, ja que com a
limitada dimensdo da cremalheira, ocasionalmente quando a onda é demasiado forte,
mesmo com carga maxima do gerador, a energia cinética da boia ndo consegue ser
integralmente extraida. Desse modo, pela modificacdo da definicio de mola negativa,
havera cooperacdo de uma forca parecida ao aumento da forca hidrostatica para
proteger a boia e em condi¢cdes maritimas adversas, como as tempestades, a fungdo
WaveSpring é desativada, com desafinacdo do dispositivo e reducdo do seu
carregamento, dentro do modo de seguranca (Zhou, 2016).

Como base para o fator sobrevivéncia, ao longo do limite de ruptura da competéncia de
producdo elétrica, tem-se que para periodos de pico de onda acima dos 12 s, a altura
significativa da onda é restringida a um valor em torno de 8 m, ambos na escala do
CPOWEC (MARINET, 2015). De modo a oferecer maior aprofundamento técnico,
remete-se para o Anexo que fornece detalhes adicionais do projeto HiWave-5.

2.3.3 Vantagens e metas

Além do projeto propor uma forma menos onerosa e competitiva em operagdo e
manutengdo, dada a substituicdo de unidades inteiras, e arquitetura de conexao a rede
bem conhecida, pelo padrdao do cabo de exportacdo a terra, geradores e eletronica de
poténcia dos conversores similares as de um parque edlico offshore, faz-se ainda
mencado de outras vantagens listadas na Tabela 4 (CorPower Ocean, 2020).
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Tabela 4 - Principais vantagens do projeto HiWave-5 (adaptada de CorPower Ocean, 2020).
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VANTAGENS DESCRICAO

Manuseio
custo.

Simples, fdcil de instalar e de manter, uma vez que usam embarcagées de baixo

Tamanho Dispositivo relativamente pequeno (9x18 metros, a pesar 60 toneladas).

Sobrevivéncia

Melhora na capacidade de protegdo transparente contra tempestades, com base

na desafinagdo de frequéncia, para minimizagdo do movimento e cargas no WEC.

Eficiéncia Produgdo de 5 vezes mais energia, por tonelada do dispositivo.

Boias operam de forma auténoma, por meio de um Controlador Légico

programdvel, no interior do conversor;
Controlo

99% do carregamento nominal e maior captura de energia.

Controlo de fase WaveSpring — performance de modo sintonizado ressonante, com

Investimento planeado (€)

Estdgio 1 (500 mil euros); Estdgio 2 (1.7 milhées de euros); Estdagio 3 (8.8 milhées

de euros); Estdgio 4 (20 milhdes de euros); Estdgio 5 (25 a 30 milhGes de euros).

Dimensionamento . .
estados do mar de instalagéo.

Caracterizagdo da dindmica, movimento e cargas do sistema, ao longo da faixa de

Balanceamento de rede Uso do oceano como a mais efetiva bateria solar na Terra.

Com o propdsito de monitorar o melhor funcionamento da tecnologia implantada,
através da medicdo da altura e dire¢ao das ondas que entram em contacto, aplica-se a
boia Wave Rider (ilustrada no Anexo), com sinal de GPS, e sinalizagdo por uma lanterna,
um transmissor de alta frequéncia e um sistema de localizacdo GSM. No topo, situa-se
um painel solar que evita a necessidade de deslocagbes a boia, para
manutencdo/substituicdo das baterias (PARTICIPA, 2020).

Também se deve levar em consideracdo que o aumento da capacidade de
amortecimento infinita e configuracao de desempenho do gerador, em um dispositivo
pequeno, é um diferencial para o aumento da produc¢do de energia, durante situacdes
de tempestades no mar (Zhou, 2016).

Adiante, na caminhada até a fase pré-comercial e investimento da constru¢dao de um
centro de energia das ondas de classe mundial em Viana do Castelo, ja se pode tirar
algumas licdes importantes como a realizacdo de uma pré-qualificacdo mais rigorosa nos
subsistemas auxiliares (microrede, ajuste de marés e ancora) e o fator primordial dos
testes a seco e oceanico nas melhorias de design conceitual.
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Estima-se que com o ajustamento de detalhes, como é o caso do aumento da resisténcia
a corrosdo e propriedades de desgaste dos WEC C4 da préxima geracao, diversas metas
poderdo vir a ser cumpridas. Por exemplo, de acordo com a CorPower Ocean (2020), ha
a perspetiva de ultrapassar as turbinas edlicas, em rendimento e competitividade,
diminuir em menos de 40% os materiais requeridos, firmar o programa de certificacdo
iniciado a uma producdo anual por tonelada 5 vezes maior que outras tecnologias, em
um cendrio de 2030 de 10 a 30 MW de capacidade instalada cumulativa, via conceito de
fazenda (Figura 19), e estabelecimento de um caminho livre para um nivelado custo de
energia, em torno de 60 €/MWh, com vista a impactar a sociedade, desde um nivel de
prontiddo tecnoldgica avancado a empregabilidade de mais de 100 pessoas na regido.

Figura 19 - Conceito de fazenda (ou parque) de ondas (adaptada de CorPower Ocean, 2019).

2.3.4 Parametros ambientais

No final do ano de 2020, a CorPower Ocean conseguiu a licenca TUPEM — Titulos de
Utilizacdo Privativa do Espago Maritimo, para atuagdo durante dez anos, em até 12
milhas da zona prevista, sob ordem da Direcdo Geral de Recursos Naturais, Seguranca e
Servicos Maritimos. Contudo, nessa transi¢cdao, diversos documentos foram postos a
consulta publica no portal PARTICIPA, e dentre eles a proposta do plano de
monitoriza¢do indicou trés programas de consideravel ateng¢do: o ruido submarino, a
distribuicdo de cetaceos e a colonizacdao do equipamento.

No projeto HiWave-5, a principal fonte de ruido (captado por hidrofones) durante a
operacdo do dispositivo serd proveniente do movimento vertical do dispositivo (ondas
de pressdo ou sonoras) que se transmitem para a coluna de dgua através do contacto
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da estrutura com a massa de dgua. Comparativamente a outros conversores, sujeitos a
variacdo meteoroldgicas e diferentes estados do mar, observou-se que o ruido radiado
é continuo e de baixa frequéncia (PARTICIPA, 2020).

Com pelo menos seis espécies de cetdceos na drea escolhida para o desenvolvimento
da atividade no Norte portugués, registou-se maior regularidade (38) para a espécie
golfinho-comum (Delphinus delphis), o qual, mesmo com alta sensibilidade, ndo se afeta
no quesito ruido, muito pelo bom sistema de ancoras perfuradas, na fase de instalacdo.
Em contrapartida, hd necessidade de analise aprofundada, com censos visuais e detecado
acustica passiva, do efeito de “recife artificial” (PARTICIPA, 2020), ou seja, a
aglomeracdo de animais junto dos conversores numa potencial area de alimentacéo,
interferindo no seu padrao de deslocamento e havendo possibilidade de colisdo.

Ao terceiro programa, foi avaliado que apds submersdo da estrutura (que tende a
desenvolver um biofilme), cria-se uma camada que estabelece condi¢cdes adequadas
para a fixacdo de outros organismos marinhos, o que pode provocar impactos no habitat
existente. Desse modo, a objetivar uma analise detalhada pelo calculo da densidade de
organismos e/ou peso fresco, relacionada com diferentes parametros fisico-quimicos,
indicou-se a recolha de amostras bioldgicas, imagens fotograficas e videos, dependentes
dos periodos de retirada dos WEC para manutencao (PARTICIPA, 2020).

Por fim, é de se mencionar que parques de energias das ondas com producdo elétrica
na faixa dos 10 MW, ou seja, com um comprimento avaliado em 5 km e largura de até
1 km, ndo levantardo dificuldades significativas a navegacdo pesqueira, cujos barcos
terdo um corredor de transito a cada 4.5 km, muito menos em impacte visual, dado o
tipo de dispositivo CPOWEC (WAVE ENERGY CENTER, 2004).
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3 METODOLOGIA

Conhecida a caracterizacdo da zona de instalacdo que comporta toda a infraestrutura
do projeto HiWave-5, nesse capitulo serdo apresentados os procedimentos para
levantamento e tratamento dos dados necessarios ao estudo local do potencial de
energia das ondas.

Assim, com base no cumprimento da performance dos protétipos do projeto HiWave-5,
ja a pensar na implantacdo em larga escala, em sua mais alta matriz de poténcia na
coleta de energia, teve-se, como referéncia, o estudo do comportamento dos diferentes
estados de mar, através de trés varidveis-chave: a direcdo de onda média (), a altura
de onda significativa (Hs) e o periodo de pico de onda (T;), onde:

e Om, medido em graus verdadeiros, traz o conhecimento da trajetdria das ondas,
calculado através da média de todas as frequéncias e dire¢des na relagao vento-mar, ou
seja, desde 0 graus a sair do norte ou 90 graus do este;

e H,, medido em metros, é a distancia vertical entre a crista e o vale (cava) da onda, gerada
pelo vento e swell, calculada em quatro vezes a raiz quadrada da integral sobre todas as
diregbes e frequéncias;

e T, medido em segundos, é o tempo médio mais energético que leva para duas cristas
de onda consecutivas, passarem por um ponto fixo, a ser calculado pelo maior valor do
espectro da onda de frequéncia.

Desse modo, a saber que a poténcia das ondas é influenciada diretamente pelo Hs e T,
recorreu-se a uma ampla e homogénea analise de dados ao longo dos ultimos 71 anos
(1950 a 2020), por intermédio da reanalise ERA5. Este € um modelo atual e conceituado,
adotado pela European Centre for Medium-Range Weather Forecasts - ECMWF, que
auxilia em um trabalho de completa assimilagcdo de dados de modelos climaticos globais.

Com uma resolugao atmosférica de 0.25°x 0.25° e ondas oceanicas de 0.5° x 0.5°, a uma
cobertura temporal via Climate Data Store — CDS, do programa Copernicus,
trabalhou- se com dados sobre niveis Unicos, ERA5 Hourly Data on Single Levels, com
um intervalo de 3 em 3 horas, para todos os dias e meses do ano. Assim, subdividiu-se
os dados histéricos em dois conjuntos bem definidos:

e 1950 — 1978: extensdo preliminar, satisfatéria, mas que todos os resultados serdo
considerados experimentais (Bell et al., 2020);
e 1979 — presente: versao atualizada (Hersbach et al., 2018).
Para o detalhamento da caracterizagdo da zona prevista ao aproveitamento energético
em Portugal e no Brasil, em termos de latitude/longitude, escolheram-se dois pontos
aproximados, conforme Tabela 5. O primeiro local foi escolhido pela representatividade
da regido Norte, com proximidade da Agucadoura, sendo o local de demonstracdo do
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atual projeto da CorPower Ocean. O segundo local foi selecionado dado o possivel maior
retorno em kW/m de onda, mais precisamente, na faixa oceanica proxima a cidade de
Rio Grande, estado do Rio Grande do Sul, regidao marcada historicamente por forte
influéncia portuguesa em sua colonizacao.

Tabela 5 —Localizagdo dos pontos de estudo das ondas.

PONTO LATITUDE, LONGITUDE LOCALIZACAO
Ponto 1 41.5°N, -9.01° W Agugadoura — Norte de Portugal
Ponto 2 -32.49°N, - 51.01° W Rio Grande — Sul do Brasil

As Figuras 20 e 21 assinalam as localizagdes dos pontos referidos, possibilitando ter uma
nog¢ao mais clara da sua distribuicao espacial.

#

41.5°N, -9.01°W

PONTO 1 - Agucadoura

Figura 20 - Visdo ampliada dos pontos escolhidos (adaptada de GOOGLE, 2021).

Késsio José Martins da Silva
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Figura 21 - Localizagdo dos pontos de analise, em a) e b) (adaptada de GOOGLE, 2021).

Inicialmente, efetuou-se o descarregamento dos dados por décadas (devido ao limite
do intervalo de anos) em formado NETCDF. Os dados foram transferidos recorrendo a
linguagem de programacdo Python, tendo sido feito o download de cada arquivo, em
formato NetCDF. Para além do tratamento e interpretacdo via Python, o Excel mostrou-
se ser uma ferramenta primorosa, depois da exportacao dos valores das variaveis de
NetCDF para “csv”, por uso do programa Panoply.

Atendendo a necessidade de analisar um extenso conjunto de dados (dados a cada 3
horas de um periodo de 71 anos), para cada uma das localizagbes em questdo,
considerou-se as Tabelas Dinamicas do Excel como um meio eficaz na filtragem e estudo
dos parametros ©m, Hs e Ty, no que se refere a valores médios, desvio padrao, maximo,
minimo, somatdrios, entre outros. Adicionalmente, com foco ao cumprimento da
formula da poténcia de energia das ondas, P, apresentada na Equacao (2), considerou-se
que o periodo de energia, Te, equivale a 0.86Tp, como simplificagdo do parametro a do
espectro Pierson-Moskowitz. Ressalta-se que para melhor esclarecimento da andlise da
variabilidade de P ao longo do ano, foi necessario fazer o desvio padrdao médio obtido
de cada més.

Por fim, através da busca do estabelecimento de uma clara relagdo entre os resultados
reais de producao elétrica por meio das ondas, dentro da escala de meses e anos, e a
poténcia de energia captada pelo protétipo CPOWEC (Pcrowec), levou-se em
consideracdo, as limitacOes, a largura de captura de frente de onda (Cw=9m), e um
rendimento estimado (n = 51.5%), levemente superior ao maximo de 51% atingido pelo
estudo da literatura referente ao projeto de Absorcao Pontual Wavebob (comentado na
Tabela 2), para cumprimento da Equacdo (9):
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PCPOWEC ~ 0.491 HSZTQT]CW. (9)

Dada a caracteristica de ativacdo de modo de sobrevivéncia do sistema (desligamento
em condi¢cdes adversas), conforme MARINET (2015), restringiu-se a producdo
energética ao valor maximo de Hs igual a 8 m, quando exposto a T, superiora 12 s.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na minuciosa e ampla andlise obtida pela base de dados ERA5-ECMWEF, serao
apresentados os resultados das varidveis envolvidas, a poténcia de energia das ondas e
o potencial energético alcancado no projeto HiWave-5, com aplicabilidade do protétipo
da empresa CorPower Ocean, em termos anuais e mensais, para os dois locais em
estudo.

4.1 Estudo de Caso - Portugal

4.1.1 Resultados anuais

Inicialmente, recorreu-se ao estudo da direcdo de onda na regido da Agucadoura. O
valor médio de 6, encontrado foi igual a 300.88° N, com um desvio padrao médio de
36.82°. Esse valor é importante por confirmar a orientacdo de origem do recurso natural.
Porém, assinala-se que esse fator é de relevancia relativa, pois o CPOWEC é do tipo
Absor¢ao Pontual, ou seja, consegue aproveitar energia proveniente de todas as
direcdes.

A Figura 22 ilustra um grafico comparativo entre a relativa variagdao dos parametros
altura de onda significativa e do periodo de pico obtidos ao longo dos anos. A Tabela 6
ajuda a interpretar a Figura 22, listando valores médios de T, e Hs iguais a 10.74 s e
2.04 m, respetivamente. A preocupacao referente a limitacdo e desligamento do
aparelho em situagdes adversas (T, >12 s e Hs > 8 m) é praticamente inexistente.

Durante os 71 anos, foi constatado que somente ndo haveria aproveitamento de energia
durante um muito curto periodo de tempo, em particular, trés dias no ano de 1959
(30/11,01/12 e 07/12), um dia no ano de 1973 (17/01), um dia no ano de 1978 (11/12),
dois dias no ano de 1979 (13 e 14/02), dois dias no ano de 1986 (16 e 17/02), um dia no
ano de 2001 (28/01), um dia no ano de 2011 (17/02) e um dia no ano de 2013 (19/01).
Destes, nota-se que o valor maximo de Hs alcancado foi de 9.85 m ao qual correspondeu
um valor de T, = 16.41 s, relativo ao ano de 1986. Por esse motivo, os valores médios e
do desvio padrdo da Tabela 6 que consideram os limites do CPOWEC (referenciados por
«Hs limitada CPOWEC») sdo praticamente idénticos aos valores de agitacao observados.
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Figura 22 - Comparativo entre Hs limitada e T,, (T, < 12 s e Hs < 8 m) de 1950 a 2020, na Agugadoura.

Tabela 6 - Valores aproximados, para varidveis limitantes do CCOWEC, na Agugadoura.

VARIAVEIS VALOR MINIMO  VALOR MAXIMO MEDIA DESVIO PADRAO
H. das ondas [m] 0.37 9.85 2.04 0.98
Hs limitada CPOWEC [m] 0.00 8.00 2.04 0.97
Ty [s] 2.70 23.92 10.74 2.42

Desse modo, para P ~ 0.491H,*T,, a poténcia média alcancada pelas ondas no Norte
de Portugal, de 1950 a 2020, foi de 25.84 kW/m. O resultado corrobora os valores
apresentados por Mota e Pinto (2014), relativamente ao estudo de 7 pontos da costa de
Portugal, entre 1995 e 2010, a 50 m de profundidade. Esse estudo apresenta valores
para os intervalos de regiGes Norte/Centro (24.56 kW/m a 25.91 kW/m) e regido
Sudoeste (18.81 kW/m a 20.53 kW/m), confirmando que o valor encontrado para a
regido da Agucadoura esta de acordo com os dados extraidos do modelo ERAS.

Por fim, com largura de captura Cw igual a 9 m e um rendimento do protétipo assumido
em n = 51.5%, para a equacdo Pcpowrc = 0.491H,*T,nCw, conseguiu-se obter como
resposta da poténcia de energia extraida do aparelho do tipo Absor¢cdo Pontual da
CorPower Ocean, um valor médio de 119.45 kW.

A Figura 22 evidencia que os valores médios Hs ao longo das décadas se mantém
sensivelmente constante, mas assiste-se a um ligeiro aumento dos valores de T,. Sem
pretender explorar os motivos que estdo associados a esta possivel alteracdo (e.g.,
alteragGes climdticas) é pertinente estudar os valores efetuando uma divisdo por
décadas. A Tabela 7 lista com detalhe a poténcia obtida ao longo das 7 décadas em
analise, observando-se que os ultimos 10 anos foram os de maior retorno energético,
com média de 129.64 kW, associados a valores médios de Hs e T, ligeiramente mais
elevados. Esses dados encontram-se igualmente representados na Figura 23, ilustrando
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que foi sobretudo um aumento médio dos valores de T, que conduziu ao aumento da
poténcia nas ultimas trés décadas.

Tabela 7 - Poténcia CPOWEC avaliada por décadas na Agucadoura.

DECADAS MEDIA DE H, LIMITADA MEDIA DE PERIODO MEDIA DE POTENCIA
CPOWEC [m] DE PICO-T, [s] CPOWEC [kW]
1950 2.03 10.70 116.50
1960 2.02 10.55 113.10
1970 1.99 10.56 115.57
1980 1.99 10.63 113.47
1990 2.09 10.94 125.39
2000 2.06 10.88 122.02
2010 2.12 10.92 129.64
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Figura 23 - Histoérico da poténcia CPOWEC avaliada por décadas na Agucadoura.

4.1.2 Resultados mensais

Partindo-se de 6m, observou-se que existe uma variabilidade sazonal dos dados
registados. A Figura 24 evidencia que nos meses de julho e agosto, apice do verao, a
direcdo de onda apresenta valores entre 317.83° N e 315.21° N, respetivamente.
Efetuados cdlculos do desvio padrao desta variavel, permitem concluir que nas sete
décadas de dados é, também no verao, que existe menor desvio padrao de 6.
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Figura 24 - Comparativo entre média de 6, e seu desvio padrdo, ao decorrer dos meses, na Agugadoura.

Confirma-se o histérico de oscilacdes atmosféricas de Portugal, com depressdées mais
frequentes durante o inverno (dezembro a mar¢o), que conduzem a médias de Hs e T,
com variacGes também distintas dos valores de verdo. A Tabela 8 lista as variacGes
encontradas e a representacdo grafica de ambas as varidveis, em funcdo do desvio
padrdo, é incluida na Figura 25.

Tabela 8 - Comportamento médio de H; limitada CPOWEC e T, ao longo dos meses, na Agugadoura.

MESES MEDIA DE H, LIMITADA MEDIA DE PERIODO
CPOWEC [m] DE PICO - T, [s]

Jan 2.56 12.70
Fev 2.52 12.59
Mar 2.25 12.02
Abr 1.93 10.83
Mai 1.67 9.78

Jun 1.43 8.99

Jul 1.35 8.41

Ago 1.39 8.86

Set 1.59 10.47
Out 1.94 11.26
Nov 2.21 11.70
Dez 2.50 12.41
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Figura 25 - Variagdo de Hs limitada CPOWEC a) e T, b), durante os meses do ano, na Agucadoura.
As linhas solidas representam os valores médios. As linhas tracejadas, a soma e subtracdo das médias ao

respetivo desvio padrao.

E notério que o inverno do hemisfério norte (dezembro a marco) é a altura em que se
deve retirar melhores ganhos energéticos associados a valores mais elevados de ambas
variaveis Hs e Tp. A Figura 26 relata as poténcias reais do recurso das ondas, na zona da
Agucadoura, sendo o més de janeiro de maior retorno, com média de P igual a
47.57 kW/m. Constata- se ainda que este valor é praticamente seis vezes mais baixo no
més de julho (8.03 kW/m), evidenciando uma grande variabilidade mensal do potencial
de energia associado as ondas ao longo do ano.
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Figura 26 - Potencial de energia das ondas, ao longo dos meses, na Agugadoura.

De modo a se atentar para uma futura analise de risco, foi feita uma filtragem individual
dos 71 anos de dados para o referido més de janeiro relativamente aos valores de P,
encontrando-se representada da Figura 27. Observa-se uma grande variabilidade, com
valor médio minimo em 1953 (18.05 kW/m) e médio maxima em 1996 (102.96 kW/m).
Por conseguinte, ha que notar que existe uma variabilidade grande que se reflete nos
valores elevados do desvio padrao médios mensais que se encontram assinalados na
Figura 28.
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Figura 27 - Variabilidade da média de P no més de janeiro, de 1950 a 2020, na Agucadoura.
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Figura 28 - Variagdo de P durante os meses do ano, na Agugadoura. As linhas sélidas representam os
valores médios. As linhas tracejadas, a soma e subtra¢do das médias ao respetivo desvio padrdo médio

mensal.

Ao considerar os valores da Figura 26, consegue-se mostrar a diferenga para o recurso
obtido pelo protétipo, ja em kW, obtendo-se um valor médio maximo de 219.53 kW
para o més de janeiro (Figura 29).
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Figura 29 - Comparativo entre as poténcias das ondas e do dispositivo CPOWEC, ao longo dos
meses, na Agucadoura.

Por ultimo, numa perspetiva comercial, considerando todos os dias e horas da base de
dados, efetuou-se o somatdrio dos valores mensais de Pcpowec (Figura 30),

Média de Poténcia CPOWEC [lWw]
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convertendo-os para MWh, notando-se que, anualmente, poderiam ter sido produzidos
1048.09 MWh, na Agugadoura.

Dez I 156.71
MNov I 110,32

Out I 85.42

Set I 50.74

Ago I 3181

Jul I 2770

Jun I 3281

Mai I 51.53

Abr I 75.48

Mar I 118.36

Fev I 143.89

lan I 163.33

o 30 60 90 120 150 180
Poténcia anual CPOWEC [MWh]

Meses

Figura 30 - Perspetiva comercial do valor de poténcia CPOWEC, ao longo dos meses, na Agugadoura.

Sabendo-se do estabelecimento de um caminho livre para um nivelado custo de energia,
em torno de 60 €/MWh, isso resultaria em, aproximadamente, 62 885 € de investimento
anual. O custo nivelado da energia — Levelized Cost of Energy (LCOE), também conhecido
como custo nivelado da eletricidade, é um indicador econdmico que traduz o custo do
sistema de geracdo de energia, incluindo todas as despesas ao longo da sua vida util,
como o investimento inicial, operacdo e manutencao, custo do combustivel e custos de
capital investido. Por conseguinte, o valor alcancado representa uma medida usada para
avaliar e comparar o custo de producdao de energia elétrica, a partir de fontes
alternativas.

4.2 Estudo de Caso - Brasil

4.2.1 Resultados anuais

Assim como foi feito anteriormente, a principio, investigou-se a direcdo de onda na
regido de Rio Grande, cujo valor médio de ©m encontrado foi igual a 125.96° N, com um
desvio padrao médio de 55.29°.

A seguir, pode ser observada na Figura 31 a comparac¢ao entre a variagao da altura de
onda significativa limitada e do periodo de pico. Neste local, evidencia-se que as médias
de Hs e de Tp, ao longo das 7 décadas, apresentam um ligeiro aumento dos valores.
Embora ndo se pretenda aqui explorar os motivos que estao associados a esta possivel
alteracdo (e.g., alteragbes climaticas), percebe-se de antemdo que um estudo do
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potencial energético efetuado por décadas denotard, igualmente, uma subida dos
valores da poténcia.
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Figura 31 - Comparativo entre Hs limitada e T, (T, < 12 s e H; < 8 m), de 1950 a 2020, no Rio Grande.

A Tabela 9 lista os valores minimos, maximos, desvio padrdo, e valores médios de Hs e
To. Em termos médios, tem-se Hs=1.84 m e T, = 8.78 s. Se a preocupacao referente a
limitagcdao e desligamento do aparelho em situagdes adversas (T, >12s e Hs > 8 m) no
Norte de Portugal era praticamente muito baixa, no Rio Grande isso é inexistente.

Verificou-se que entre 1950 e 2020, a exploracdo total de energia sé ficaria muito
proxima de ser comprometida, durante um curto periodo, em um dia no ano de 1999
(17/04), para Hs = 8.45 m com T, = 11.98 s. Logo, da maneira ocorrida na Agucadoura, a
Tabela 9 comprova a semelhanga entre os valores de agitagao observados no local, e os
valores médios e desvio padrao de limites do CPOWEC.

Tabela 9 - Valores aproximados, para varidveis limitantes do CPOWEC, no Rio Grande.

VARIAVEIS VALOR MINIMO ~ VALOR MAXIMO MEDIA DESVIO PADRAO
Hs das ondas [m] 0.50 8.45 1.84 0.69
Hs limitada CPOWEC [m] 0.00 8.00 1.84 0.69
T, [s] 3.23 23.87 8.78 2.00

Assumindo o periodo de energia, Te, igual ao produto entre o = 0.86 e T, a poténcia
média alcancada pelas ondas no Sul do Brasil, nos 71 anos de dados, foi de 14.93 kW/m.
O resultado enquadra-se ao estudo dos dados das boias PNBOIA RG e PNBOIA CF, entre
1973 e 1983, referida no capitulo 2 (recordar Figura 15), confirmando a magnitude
energética da regido para um intervalo de 14 kW/m a 18 kW/m (Guimaraes et al., 2019).
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Por fim, para o mesmo Cw e n usados pelo protdtipo em Portugal, foi possivel obter o
valor médio de Pcpowec igual a 69.20 kW.

Em uma divisdo por décadas, apresentada pela Tabela 10, lista-se um crescimento
continuo espectdvel, com apice nos anos 2000, a um valor médio de 81.95 kW.
Comparando esta década com a dos anos 50, nota-se um aumento de cerca de 1,6 vezes.
No entanto, observa-se que os valores das uUltimas duas décadas sdo muito similares, o
gue corrobora o mapa apresentado na Figura 12, do estudo de 1989 a 2018, com indices
de variabilidade interanual (inter-annual variability — 1AV) inferior a 10% nas latitudes
correspondentes desta regido sul-americana (Rusu e Rusu, 2021).

Tabela 10 - Poténcia CPOWEC, avaliada por décadas, no Rio Grande.

DECADAS MEDIA DE H, LIMITADA MEDIA DE PERIODO MEDIA DE POTENCIA
CPOWEC [m] DE PICO - T, [s] CPOWEC [kW]
1950 1.62 8.39 50.91
1960 1.73 8.47 58.46
1970 1.75 8.63 62.22
1980 1.82 8.68 67.60
1990 1.95 9.13 79.74
2000 1.98 9.08 81.95
2010 1.98 9.04 81.64

O aumento da poténcia registado ao longo das 7 décadas pode ser visualizado,
igualmente, na Figura 32. De facto, nas ultimas trés décadas parece que o potencial
energético se encontra mais constante, assumindo um patamar que ronda os 80 kW.
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Figura 32 - Histérico da poténcia CPOWEC, avaliada por décadas, no Rio Grande.
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4.2.2 Resultados mensais

Relativamente a direcdo da agitacdo, ©m, observou-se baixas variacdes mensais e
dispersdes de dados, comparativamente ao que foi apresentado no primeiro estudo de
caso de Portugal (

Figura 33). Aqui, para os meses de maio e junho obtiveram-se valores de 142.58° N e
143.19° N, respetivamente, e para dezembro e janeiro, valores de 115.10° N e 112.54°
N, respetivamente. Isso corresponde a uma variacdo de O, inferior a 20° enquanto, no
caso de Portugal, as diferencas maiores podiam alcancar 30° (Figura 24). Contudo, nota-
se que o desvio padrao ao longo dos meses é quase sempre superior a 50° nesta regido
do Brasil, em oposicao ao Norte de Portugal, que é quase sempre inferior a 40°.

Confirma-se o historico de oscilacdes atmosféricas do Brasil, com depressdes mais
frequentes no inverno, porém, diferentemente de Portugal, em decorréncia do
movimento de translacdo, dada a posicao do hemisfério sul em relacdo ao sol, a regido
de Rio Grande tera maior potencial energético entre os meses de junho a setembro. A
confirmar, a

Tabela 11 lista informagdo das médias mensais de Hs e Tp.

160.00 F0.00
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Figura 33 - Comparativo entre média de 6, e seu desvio padrdo, ao decorrer dos meses, no Rio Grande.
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Tabela 11 - Comportamento médio de Hs limitada CPOWEC e T, ao longo dos meses, no Rio Grande.

MESES MEDIA DE H, LIMITADA MEDIA DE PERIODO
CPOWEC [m] DE PICO - T, [s]
Jan 1.61 8.16
Fev 1.65 8.27
Mar 1.73 8.64
Abr 1.83 9.04
Mai 1.88 9.41
Jun 1.94 9.29
Jul 1.92 9.10
Ago 1.92 8.98
Set 2.07 9.03
Oout 1.92 8.63
Nov 1.83 851
Dez 1.71 825

A representacdo grafica de ambas as varidveis, em funcdo do desvio padrdo, é relatada

na Figura 34. Sendo o més de setembro que apresenta o maior valor médio de Hs, é por
volta de junho que se assiste a uma maior variabilidade desta variavel, confirmada pelos

valores mais elevados do desvio padrdo. E, também, em junho que se assiste ao maior

desvio padrao de T,. Contudo, nesta regido do Brasil em estudo, em termos médios,
constata-se que a variagao mensal de T, é reduzida, pois situa-se praticamente sempre

entre os 8 e 0s 9 s.

Kdssio José Martins da Silva
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Figura 34 - Variagdo de H, limitada CPOWEC a) e T, b), durante os meses do ano, no Rio Grande.
As linhas sélidas representam os valores médios. As linhas tracejadas, a soma e subtracdo das médias, ao

respetivo desvio padrao.

Assim, é notdrio que é durante o inverno, seja na Europa ou na América do Sul, em que
este tipo de aproveitamento de ondas conduz aos melhores valores energéticos. A
Figura 35 relata as poténcias reais do recurso das ondas, no litoral do Rio Grande, onde
0 més de setembro foi o de maior retorno, com média P igual a 18.97 kW/m.
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Figura 35 - Potencial de energia das ondas — P, ao longo dos meses, no Rio Grande.

Entretanto, assim como no estudo do més de alta em Portugal (janeiro), de modo a se
atentar para uma futura analise de risco, foi feita uma filtragem individual dos 71 anos
de dados para o referido més de setembro, cujo grafico da Figura 36 evidencia uma boa
previsibilidade, dada a menor variagdo, com média minima em 1956 (6.71 kW/m) e
média maxima em 2002 (30.17 kW/m). Por conseguinte, ha que notar que existe uma
menor variabilidade que se reflete nos valores do desvio padrao médios mensais que se
encontram assinalados na Figura 37.
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Figura 36 - Variabilidade da média de P no més de setembro, de 1950 a 2020, no Rio Grande.
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Figura 37 - Variagdo de P durante os meses do ano, no Rio Grande. As linhas sélidas representam os valores

médios. As linhas tracejadas, a soma e subtragdo das médias, ao respetivo desvio padrdo médio mensal.

Considerando os valores do potencial de energia da Figura 35, consegue-se alcangar
para o protétipo para o més de setembro um valor médio maximo de 87.92 kW (Figura
38). Este valor é sensivelmente o dobro do valor mais baixo obtido para o més de janeiro

de 47.92 kW. Constata-se, portanto, que a variabilidade entre meses nesta regido do
Brasil é muito inferior a observada para a regido da Agucadoura, onde a diferenca

maxima podia ser de quase seis vezes (recordar Figura 29).
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Figura 38 - Comparativo entre as poténcias das ondas e do dispositivo CPOWEC, ao longo dos

meses, no Rio Grande.
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Finalmente, na perspetiva comercial, a considerar todos os dias e horas da base de
dados, a Figura 39 mostra o somatério dos valores mensais de Pcpowec, a dizer que na
regido de Rio Grande, poderiam ser produzidos 605.96 MWh, anualmente.

Poténcia anual CPOWEC [MWh]

Figura 39 - Perspetiva comercial do valor de poténcia CPOWEC, ao longo dos meses, no Rio Grande.

Portanto, diante de um LCOE de 60 €/MWh, isso resultaria em, aproximadamente,
36 358 € de investimento anual.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Este trabalho recorre a um conjunto de dados de hindcast de agitacdo maritima, entre
os anos de 1950 a 2020, com aplicagcdo do modelo de quinta geracdo ERA5 Hourly Data
on Single Levels, do ECMWF. O objetivo prende-se com a avaliacdo do potencial
energético para duas localizacdes geograficas escolhidas para aplicacdo do projeto de
aproveitamento da energia das ondas HiWave-5. Um local escolhido corresponde a
regido da Agucadoura, localizada no Norte de Portugal, onde se prevé a instalacao
efetiva deste projeto e, o outro local, situa-se na regido costeira de Rio Grande, no Sul
do Brasil.

A andlise de dados de sete décadas permitiu caracterizar as condicOes de agitacdo de
ambos os locais. Constatou-se que os valores médios das varidveis da altura de onda
significativa e do periodo de pico de onda, respectivamente, para o Norte de Portugal
(2.04m e 10.74s) e o Sul do Brasil (1.84m e 8.78s), ndo comprometem
significativamente o absoluto desempenho do CPOWEC, frente as suas limitagdes, em
modo de sobrevivéncia a condicdes adversas. Nota-se, ainda, que este tipo de
tecnologia ndo depende da direcdo de propagacao das ondas.

Em termos de avaliagdo anual, dos 25.84 kW/m de poténcia média de energia das ondas
disponibilizados na faixa oceanica da Agucadoura, o protdtipo proposto conseguiria
captar 119.45 kW. Notou-se também que a ultima década foi ligeiramente mais
energética que as demais. Ja na zona de Rio Grande, dos 14.93 kW/m presentes,
podia-se extrair 69.20 kW. Notou-se que a década de 2000 apresentou um aumento de
energia que se tem mantido sensivelmente constante até 2020. Enfatiza-se que o valor
mais alto para Portugal é diretamente proporcional a sua latitude, pois encontra-se
dentro de um bom intervalo (30 a 60°) onde existe um bom potencial de energia de
ondas.

De modo mais detalhado, a avaliacgdo mensal pdéde comprovar que o inverno
(a obedecer ao periodo anual de cada continente), é a estacdo do ano de maior retorno
energético. Em Janeiro (apice do inverno europeu), na Agucadoura, alcancou-se o valor
médio de Pcpowec de 219.53 kW, para uma disponibilidade natural de 47.57 kW/m. Em
Setembro (dpice do inverno sul-americano), no Rio Grande, alcancou-se o valor médio
de Pcpowec de 87.92 kW, para uma disponibilidade natural de 18.97 kW/m. Ndo obstante,
avariabilidade entre meses na regidao do Brasil € muito inferior a observada para a regido
de Portugal, onde a diferenca maxima entre meses pode ser muito significativa.
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Em suma, com um valor anual acumulado de 1048.09 MWh, pela unidade de tecnologia
sueca, o Norte de Portugal consolida seu potencial de energia das ondas, com um
investimento anual de 62 885 €, que tende a cumprir metas de grande geracdo elétrica
sustentdvel, em um prazo bem menor do que o Sul do Brasil, com expectativa de
crescimento exponencial até 2030, gracas ao aumento do numero de dispositivos, em
conceito de fazenda. Entretanto, apesar dos seus 605.96MWh acumulados e
investimento anual de 36 358 €, ressalta-se um olhar diferenciado para a menor
variabilidade sazonal e maiores resultados de médias mensais brasileiras na estacdo do
verdo, quando comparados as baixissimas producdes de energia do cendrio portugués.

5.2 Sugest8es de Trabalhos Futuros

Apesar da menor poténcia instalada acumulada, em comparacdo com Portugal,
observa-se no Brasil, uma oportunidade de trabalhos futuros que sejam voltados a
tentar equivaler os resultados aqui apresentados e atrair importantes investidores para
a producdo de eletricidade renovavel, pelo estudo do comportamento das ondas, via
dados de boias, para adocgdo futura de duas fazendas de ondas ou ainda melhor, na
implantacdo de uma fazenda que atue integrada a um parque edlico offshore. Por esta
ultima proposta, o Norte portugués pode vir a ser muito sugestivo a novos programas
de analise, entre o consolidado projeto WindFloat Atlantic e o conhecimento da
CorPower Ocean nessa geracdo combinada, afinal, a empresa ja fornece a interligacdo
dessa matriz de conversdo de energia das ondas, a um parque edlico flutuante
administrado por outra instituicdo, a Simply Blue Energy, a cerca de 4 km da costa da
cidade de Clare -Irlanda. A menor variabilidade sazonal do potencial energético
observado para o Brasil poderd conduzir a estratégias que consigam melhorar o
rendimento deste tipo de sistemas de aproveitamento, podendo ser interessante
explorar esta caracteristica de futuro.

Adicionalmente, os dados de agitacdo ao longo de 7 décadas apresentam algumas
variacOes que podem advir, por exemplo, de alteragdes climatéricas. Sera interessante
explorar esta questdo de futuro em termos energéticos, efetuando uma andlise de um
conjunto de cendrios hipotéticos.

Alargar esta andlise a dados de agitacdo maritima obtidos de boias e de modelos de
reandlise de alta resolugdo para avaliar varia¢des de longo e médio prazo no potencial
da energia de ondas, em ambas as costas, muito enriqueceria trabalhos futuros.
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7 ANEXO - Detalhamento do Projeto HiWave-5

O presente Anexo foi baseado nas informacdes fornecidas pelo Anexo 4 do portal
PARTICIPA (2020).

O CPOWEC utilizado inclui os seguintes subsistemas: casco da boia, cilindro de
pretensdo, cilindro WaveSpring, caixa de velocidades, sistema de controlo, sistema
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), sistema de comunicacdo, sistema de
conversdo de energia (geradores, conversor de frequéncia, armazenamento de energia),
sistemas auxiliares, sistema de regulacdo das marés, amarracdes, fundacdo, ancoras,
cabo umbilical, conectores e métodos de operacbes e manutencdo. A seguir,
apresentam-se a configuracao geral (Figura 40) e tecnologia WaveSpring (Figura 41).

Conversorde
energia dasondas

Nivel do mar

Veios ocednicos

24720
Reguladorda maré
44100 Placa de estabilizacdo
Linha de amarracdo
19380 Ancora perfurante

Fundag¢dodaancora

Fundo do mar

Figura 40 - Configuragdo de um conversor HiWave, valores em milimetros (PARTICIPA, 2020).

P

Figura 41 - Tecnologia WaveSpring (PARTICIPA, 2020).
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Na Figura 42, a esquerda, esta o atenuador de regulacdo da maré (para ajustar a
distancia vertical entre o conversor de energia das ondas e o fundo do mar, de forma
gue o conversor esteja sempre numa posicdo intermédia na coluna de dagua,
independentemente da altura desta). Ao meio, a fundacdo, uma estrutura em aco de
formato relativamente pequeno (dimensdo lateral menor que 9 milimetros) que assenta
no fundo do mar e da qual saem trés pontos de ancoragem. A direita, dimensdes e
massas das ancoras perfurantes (menos ruido comparadas ao sistema de martelo).

\  Fundacdo da dncora
= Material: Ago
Massa = 18000 - 20000 kg

—— Ancora perfurante

[ $ ‘ | 0 Material: Ago
Massa = 4500 - 5500 kg

Figura 42 - Representacgdo do atenuador (a esquerda), fundagdo (meio), dimensdes e massas das ancoras
perfurantes (a direita) (PARTICIPA, 2020).

No que se refere ao sistema elétrico da tecnologia HiWave, cujos dispositivos operam a
400 volts, destacam-se um maddulo de geracdo e conversao de energia, um maédulo de
transmissdo de energia e um modulo de controlo de hardware (todos eles ligados a um
sistema de abastecimento de energia de emergéncia).

As operagdes gerais da rede do sistema e o esquema elétrico estdo representados na
Figura 43 (CB — circuit breaker; G — gerador), onde o CB3 representa o equipamento da
aparelhagem de corte, o Step-up Trafo é o transformador e o CB4 é usado para proteger
os circuitos de baixa tens3o dentro do conversor. E utilizado um transformador trifasico
(constituido por dois terminais de entrada de baixa tensdo para assegurar duas linhas
de geracdo de energia) para aumentar a tensdo para 6,6 kV de modo a exportar a energia
através do cabo umbilical submarino.

Conversor de energia das ondas

Transformador Conversor de frequéncia.
Subestacdo Centro ?g&ufgﬁ :n—7 ( G;:
em terra Cabode de coleta 410 kVA cBa |7~ 1S
5 exportagéo "”t/”:_"te Umbilical i
cB1 82 B3 o s
CE):I_| = _'\E /I

Figura 43 - OperacGes gerais da rede do sistema e esquema elétrico (PARTICIPA, 2020).
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De modo a permitir a ligacdo de varios conversores HiWave (pelo almejado principio de
fazenda de ondas) e concentrar energia produzida no local, antes de a enviar para a
subestacdo em terra, com propdsito de fazer com que a infraestrutura do cabo
submarino seja mantida no minimo, sdo usados os coletores da Figura 44.

j=— 6000 —=
__ Mastrode
T comunicagdes _ Acesso de
3 pessoal
Acesso de
" embarcagdo
JE Pontode
! / conexdo da Caminhodo cabo
16051 / amarragdo ~ detransporte
s [ [ ¥
B ___ Guiado caminho do
—% ' - ) cabo de transporte
FH—r

~— Enrijecedor de cabo

Figura 44 - Coletores de energia (PARTICIPA, 2020).

A interligacdo desses coletores (instalados por uma pequena embarcacdo de reboque)
sera feita por cabos dindamicos colocados no fundo do mar e seguirdo numa catenaria,
até a plataforma de estabilizacdo, abaixo de cada conversor. Prevé-se que o
comprimento do cabo entre os conversores C5 seja inferior a 200 m, como pode ser
visto na Figura 45.

Coletor de energia

- 150m :ﬁ: 150m x 150m ;l
Ponto da connector
reforgo do cabo
44m
Lazy-5do Cabo Protecdo E—
cabo de catendrio do cabo
exportacdo ;
Ponto de reforgo 5.1 WEC |£5.2 WEC C5.3 WEC I

do cabo

Figura 45 - Interligacdo dos coletores de energia aos conversores CPCOWEC (PARTICIPA, 2020).

Para a monitorac¢ao da altura das ondas, a Figura 46 considera a boia Wave Rider.
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Boia Profundidade
Waverider direcional 34m<D<60m

Cabo de polipropileno
Comp. = (2xD — comp. cabo de borracha),
masndo<D+5m

/N

\I Cabo de borracha
30 m Woverider direcional

i3 Flutuador 3 kg (aprox. 5 m acima do fundo do mar)

Figura 46 - Representacdo da boia Wave Rider (PARTICIPA, 2020).

Manilha de aco suave 1 polegada

Peso da dncora (aprox. 300 kg de correntes para boia de 0.7 m)
(aprox. 500 kg de correntes para boia de 0.9 m)

Listam-se na Figura 47, os materiais a utilizar no CPOWEC.

Nome & nimero de equipamentos

Material

Dimensdes

Casco do dispositivo

Composito

Didmetro €9 m
Altura = 18,5 m

Armacdo do PTO e veios ocednicos

ACo

Caixa de velocidades

Armacdo em Aluminio
Cremalheira de ago

Geradores

Motor de tragio

1550 x 910 1270 mm

Transformador

ABB RESIBLOC

15800 x 800 x 600 mm

Aparelhagem de corte

ABB SafePlus SF6 6.6 kV

Comprimento: <10 m
Difdmetra: € 1,0 m

Encoras (3=4)

ACO

Didmetro: < 10 m

Fundagfes das dncoras (4)

Ao

Didmetra: < 100 mm

Linhas de amarracao

Cabos em fibra de aramida,
estrutura em poliuretano

Comprimento: 3 x 23 m

Plataforma de estabilizagdo

Ao

Didmetro < 4 m

Sistema de regulagdo de maré

ACo

Atvador linear
Comprimento: 10— 16 m

Figura 47 - Listagem dos materiais a serem utilizados no CPOWEC (PARTICIPA, 2020).

Por fim, na andlise dos diferentes estdgios do projeto e compreensao do plano de
manutencdo operacional periédico, a Figura 48 mostra que serao utilizadas
embarcacdes de diferentes portes, para as seguintes atividades: a) colocacdo de cabos
e instalacdo de ancoras; b) instalacdo do conversor de energia HiWave; c) operagdes de
manutencdo do projeto, depois da instalacao.
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Figura 48 - Exemplos de embarcagdes utilizadas.
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