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RESUMO

O presente trabalho realizou uma analise comparativa de conversores de energia de ondas
oceanicas, abordando a caracterizacdo do estado de mar mais frequente e as matrizes de
poténcia de dispositivos conversores, para uma série de dados de ondas coletadas no litoral
de Tramandai/RS. A metodologia da pesquisa consistiu no célculo dos parametros
estatisticos de onda, dos quais foram construidos diagramas de ocorréncia para verificar o
espalhamento dos dados para a série completa e para as estacdes do ano, de modo a
verificar o estado de mar predominante. Com o auxilio de matrizes de poténcia de
dispositivos conversores de energia das ondas, foram cruzados os dados dos diagramas de
ocorréncia com as matrizes de poténcia para cinco diferentes dispositivos conversores, a
fim de verificar qual dispositivo conversor melhor se adapta ao clima de ondas analisado,
em termos de absorcéo de poténcia das ondas. Também foi realizada uma breve anélise da
disponibilidade do potencial energético das ondas oceéanicas de acordo com a diminuicdo
da profundidade, a medida que as ondas se propagam em direcdo a costa, a fim de
investigar a modificacdo que ocorre na poténcia das ondas quando estas sofrem a
influéncia do fundo oceénico. De acordo com os resultados obtidos, os conversores que
melhor aproveitariam a poténcia de ondas para o estado de mar predominante em
Tramandai sdo o0 SSG (Sea Slot-cone Generator) e Wave Dragon, sendo o dispositivo SSG

0 que melhor se adaptou a todas as profundidades analisadas.
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1 INTRODUCAO

A expansdo das energias renovaveis no contexto energético mundial propicia o
desenvolvimento tecnoldgico e a producdo de novos conhecimentos na area energética. Além
disso, a utilizacdo das fontes renovaveis de energia pode contribuir para diversificar os
suprimentos de energia, estimular o crescimento econdmico de regides costeiras e remotas,
além de proporcionar vantagens ambientais quando comparadas as fontes tradicionais de
geracdo de energia (ASSIS, 2010; MAGAGNA,; UIHLEIN, 2015).

Estima-se que 0,02% da energia contida nos oceanos seria capaz de atender a atual
demanda mundial por energia elétrica (AMUNDARAIN et al., 2010). A energia oceénica
engloba possibilidades de aproveitamento energético pela energia das ondas, energia das
marés, energia das correntes maritimas e energia do gradiente térmico e do gradiente de
salinidade dos oceanos (BAHAJ, 2011; AMUNDARAIN et al., 2010; MARJANI et al.,
2008). A principio, as tecnologias de aproveitamento da energia das ondas e das marés séo as
mais aprimoradas, dentre as tecnologias de energia oceanica, e dispdem de potencial para
tornarem-se viaveis entre curto-médio prazo (MAGAGNA,; UIHLEIN, 2015).

Dentre as formas de energia oceanica disponiveis, a energia de ondas é considerada
uma das fontes de energia renovavel com maior potencial de desenvolvimento para os
proximos anos (IGLESIAS; CARBALLO, 2009; FALCAO, 2010; LOPEZ et al., 2013).
Estima-se que o potencial energético global disponivel nas ondas oceanicas seja da ordem de
2,11 TW (GUNN; STOCK-WILLIAMS, 2012). As ondas oceanicas constituem-se de um
recurso mais previsivel, em relacdo a intermiténcias, e possuem maior densidade energética
guando comparada ao recurso solar e edlico, visto que uma usina de ondas possui densidade
energética entre 2 a 3 kW/m2, enquanto as usinas solares possuem de 0,1 a 0,2 kW/m2 e as
usinas edlicas entre 0,4 a 0,6 kW/m2 (KHAN et al., 2017; LEHMANN et al., 2017; FALNES,
2007).

O aproveitamento do recurso energeético disponivel nos oceanos constitui-se de uma
possibilidade para atender parte da demanda por energia em diversos paises, incluindo o
Brasil, dado o notavel potencial energético passivel de aproveitamento para a geracdo de
energia elétrica em algumas localidades. De acordo com Estefen et al. (2006), a energia
proveniente de ondas oceadnicas pode acarretar impactos positivos na matriz energética
brasileira, visto que o pais possui um extenso litoral, com aproximadamente 9000 km. Estima-

se que seja possivel disponibilizar em torno de 40 GW para o sistema interligado brasileiro,



considerando o aproveitamento do recurso ao longo do litoral das regides sul e sudeste do pais
(ASSIS; BELUCO; ALMEIDA, 2013).

Neste contexto, este trabalho tem por objetivo realizar uma analise comparativa de
conversores de energia de ondas oceanicas, a partir do estado de mar predominante para uma
regido. Além disso, pretende-se investigar a transformacdo dos pardmetros de onda e a
consequente modificacdo do potencial energético com a diminuicdo da profundidade, a
medida que as ondas se propagam em direcdo a costa e sofrem a influéncia do atrito com o
fundo oceénico. O local de estudo escolhido foi a praia de Tramandai/RS, visto a
disponibilidade de uma série de dados de ondas cedida pelo Centro de Estudos Costeiros e
Oceénicos (CECO) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo sdo descritos 0s principais pressupostos tedricos relacionados a energia de
ondas oceanicas, bem como ao potencial energético disponivel e as transformacfes que
ocorrem nos parametros de onda e, por consequéncia, em sua poténcia, a medida que as ondas
se propagam em direcdo a costa. Além disso, serd explanado de forma geral o estado atual da
energia oceanica a nivel nacional e mundial, bem como as iniciativas que estdo sendo tomadas

para alavancar o setor.

2.1 Energia das ondas no contexto mundial e nacional

A energia de ondas tem despertado interesse crescente, principalmente na Uniédo
Europeia, a qual figura-se em primeiro plano no contexto do desenvolvimento de dispositivos
e prototipos conversores de energias oceanicas. A Unido Europeia tem o objetivo de atingir
100 GW de capacidade instalada com tecnologias de energia das ondas e de marés até o ano
de 2050. Para atingir essa meta, uma série de desafios relacionados ao setor deve ser
superada, no que tange a maturacdo tecnoldgica, estabelecimento de mercado, questdes
administrativas e ambientais, e disponibilidade de conexdo a rede em é&reas remotas e
afastadas da costa (MAGAGNA; UIHLEIN, 2015).

Com o intuito de dar suporte ao crescimento e desenvolvimento do setor de energia
oceanica, a Comissao Europeia langou em 2014 a “Comunicagdo Energia Azul” (Blue Energy

Communication), a qual destacou a contribuicdo esperada para o cenario de energia das ondas



na Unido Europeia, bem como, a definicdo de um cenério para o desenvolvimento e utilizacdo
das energias oceénicas até 2020.

O projeto Comunicacdo Energia Azul estabeleceu um plano de implantacdo dividido
em duas fases, sendo a primeira coincidente com a criagdo do Forum de Energia Oceanica, do
qual é esperada a criacdo de um roteiro estratégico para definir metas objetivando o
desenvolvimento industrial do setor, bem como um cronograma efetivo para implantagdo. A
segunda fase do plano de acdo prevé a criacdo de uma Iniciativa Industrial Europeia
(European Industrial Initiative) para as energias oceanicas, assim como ja foi implantado para
outros setores de renovaveis, a exemplo da energia edlica (MAGAGNA; UIHLEIN, 2015).

Atualmente, a Unido Europeia responde por 45% do desenvolvimento de tecnologias e
prototipos conversores de energia das ondas (MAGAGNA; UIHLEIN, 2015). Até a data, a
maior parte das infraestruturas, tais como, centros de ensaio de energia das ondas e locais de

implantacdo de dispositivos, estdo localizados em aguas europeias, conforme Figura 1.
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Figura 1 — Desenvolvedores de tecnologias em roxo e infraestruturas dedicadas em vermelho (Fonte:
MAGAGNA,; UIHLEIN, 2015).

Na Australia, a necessidade de reduzir a emissdo de dioxido de carbono, levou o
Governo Australiano a promover o plano RET (Renewable Energy Target) para as energias
renovaveis, com o intuito de assegurar que no minimo 23,5% da producdo de energia elétrica
na Australia até o ano de 2020, seja proveniente de fontes renovaveis de energia. Essa politica
australiana integra o compromisso internacional do governo em reduzir as emissdes de gases
do efeito estufa em 80%, até o ano de 2050, abaixo dos niveis encontrados em 2000.

Para alcancar o plano RET nacional, a Australia necessita gerar cerca de 20 TWh de
energia renovavel adicional por ano até 2020. Neste contexto, a energia das ondas oceanicas

consiste em uma alternativa para auxiliar no cumprimento desta meta, visto que o pais é



reconhecido como uma das regides mais promissoras do mundo para o aproveitamento da
energia das ondas (MORIM et al., 2014; MORIM et al., 2016). De acordo com Behrens et al.
(2015) ha capacidade para gerar ate 40 TWh anual de energia elétrica em todo o comprimento
da is6bata de 25 metros no Sudeste da Australia. O aproveitamento de cerca de 50% dessa
energia disponivel nas ondas por meio de dispositivos conversores seria suficiente para atingir
0 objetivo do plano RET australiano (MORIM et al., 2016). Atualmente, o dispositivo CETO
6 implantado na costa da cidade de Perth na Australia, representa o sistema de geracdo de
energia por ondas mais avancado em operacdo no mundo. O dispositivo utiliza boias
subaquaticas ancoradas ao fundo oceénico e, alem de gerar energia pelo movimento vertical
das ondas na estrutura, também é utilizado para dessalinizacdo da 4gua do mar (MAGAGNA,
MONFARDINI; UIHLEIN, 2016).

No Brasil, o convénio firmado entre a COPPE/UFRJ (Instituto Alberto Luiz Coimbra
de PoOs-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia/Universidade Federal do Rio de Janeiro),
ELETROBRAS e 0 Governo do Estado do Ceara, em 2004, permitiu o desenvolvimento de
estudos e projetos executivos para a implantacdo da primeira usina de energia das ondas das
Américas, instalada no Porto de Pecém, distante sessenta quildmetros de Fortaleza, Ceara. O
protétipo instalado é capaz de gerar 50 kW, sendo composto por dois médulos (Figura 2a).

Cada um destes modulos consiste em um flutuador, um brago e uma bomba. O
principio de funcionamento baseia-se na acéo de flutuadores conectados a bragcos mecanicos,
0s quais atuam sob a influéncia dos flutuadores, como um pistdo de uma bomba horizontal,
enviando agua pressurizada para um tanque de estocagem (camara hiperbarica). A agua
pressurizada é direcionada para uma turbina hidraulica conectada a um gerador elétrico,
produzindo eletricidade. Espera-se capacitar o local para receber os vinte médulos previstos
para o0 projeto, perfazendo 500 kW de poténcia instalada na usina de Porto do Pecém
(BESERRA et al., 2005). Entretanto, devido ao fim do contrato de pesquisa entre a COPPE e
a Tractebel Energia, bem como, pela reforma do Porto do Pecém, o projeto encontra-se
desativado. Outro projeto em desenvolvimento pela COPPE/UFRJ, em parceria com Furnas e
a empresa Seahorse Wave Energy, diz respeito a um conversor offshore, a ser instalado a 14
km da costa da praia de Copacabana, Rio de Janeiro, o qual possui poténcia instalada de 100
kW. O conversor consiste de um flutuador vertical de 11 metros de altura e 4,5 metros de

diametro (Figura 2b), acionado pelo movimento das ondas.
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Figura 2 — Dispositivos para conversao de energia das ondas: a) Usina do Porto do Pecém (Fonte: SILVA, 2012).

b) Conversor offshore na praia de Copacabana (Fonte: COPPE/UFRJ, 2013).

O cenario brasileiro para a energia das ondas possui uma boa perspectiva de
crescimento. Embora a tecnologia de conversdo de energia das ondas esteja em
desenvolvimento no pais, o setor ainda possui grandes desafios a superar, no que diz respeito
a coletas de dados de onda, testes e instalacdo de estruturas, bem como a disseminagdo do
conhecimento na area e a ampliacdo da visibilidade desse tipo de tecnologia (VECCHIA,
2016; ZANDOMENEGO, 2016).

A Figura 3 aborda o estado tecnoldgico das energias oceénicas a nivel mundial e as

perspectivas para desenvolvimento ao longo dos préximos anos.
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Figura 3 — Estado tecnolégico da energia oceanica e perspectivas de desenvolvimento (Fonte: ECORYS, 2013).



Conforme observado na Figura 3, apenas a tecnologia de extracdo da energia de marés
por meio de barragens estd em operacdo no momento, sendo alguns projetos praticados em
escala comercial, enquanto as demais tecnologias ndo atingiram maturacdo suficiente para
serem lancadas no mercado de energias renovaveis. A energia das ondas, sobretudo, possui 0
maior nimero de sistemas em desenvolvimento e testes, contudo, encontra-se em fase de
demonstracdo e testes de protétipos (ECORYS, 2013).

Vérios fatores encorajam o desenvolvimento de tecnologias de energia oceanica,
incluindo politicas nacionais que visam a descentralizacdo da geracdo de energia, a promog¢ao
das energias renovaveis e a diminuicdo da necessidade de importacdo de combustiveis fosseis
(ECORYS, 2013). Portanto, o estado tecnoldgico apresentado para a energia de ondas deve
ser encarado como um estimulo para novos estudos no setor, incluindo a investigacdo da
disponibilidade do recurso energético em diferentes locais e profundidades, de modo a
encontrar tecnologias que melhor se adaptam as condig¢Ges de mar local existentes.

O Brasil, através das iniciativas em projetos de Pesquisa & Desenvolvimento (P&D),
conforme citados anteriormente, demonstra interesse em investir em projetos que visam a
conversdo de energia oceanica em energia elétrica. Além disso, o pais possui interesse em
acompanhar o desenvolvimento de tecnologias para o setor, ao passo que o litoral brasileiro
possui potencial energético de ondas para ser explorado.

2.2 Caracterizacdo das ondas oceanicas

A energia carregada pelas ondas pode ser interpretada como uma forma concentrada
da energia solar, uma vez que o aquecimento desigual da superficie terrestre ocasiona zonas
de alta e baixa presséo, forcando o ar a se movimentar de uma zona a outra para compensar 0S
desequilibrios de pressdes. O movimento do ar devido a este fendmeno ocorre das zonas de
alta pressdo para as zonas de baixa pressdo, ao nivel do solo, e de modo contrario, nas
camadas mais altas da atmosfera, de modo que este movimento € conhecido como 0 vento
(ASSIS, 2010).

Por meio da atuacdo de tensOes cisalhantes, o vento transfere sua energia para a
superficie do mar, na qual, assume a forma de ondas progressivas, que podem ser
transportadas por milhares de quilémetros, com baixa dissipacdo de energia. A parcela de
energia transferida e também a altura das ondas geradas pelo vento sdo dependentes, além da
intensidade deste, de sua duracdo e da dimensdo da zona em que o vento ir4 atuar. Em cada

uma das etapas mencionadas, verifica-se a ocorréncia de concentracdo de energia, de forma



que niveis de poténcia solar em torno de 100 W/m?2 podem transformar-se em ondas com
niveis de poténcia da ordem de 1.000 W por metro de comprimento de onda. Por esse motivo,
a energia das ondas pode ser considerada como uma forma de energia concentrada
(AMUNDARAIN et al., 2010; ASSIS; BELUCO; ALMEIDA, 2013; FONSECA,; PESSOA,
2013; OSTRITZ, 2012; THORPE, 1999).

As principais caracteristicas de uma onda consistem em sua altura H, sendo a distancia
vertical entre uma crista e uma cava sucessivas da onda, o comprimento de onda L, que
corresponde a distancia horizontal entre duas cristas consecutivas, o periodo de onda T, o qual
é o intervalo de tempo necessario para que a crista da onda percorra uma distancia igual ao
comprimento de onda, tem-se ainda, a amplitude representada por “a”, que corresponde a
distancia entre os extremos e o nivel médio (metade da altura) e a elevacdo da superficie em
relagdo ao nivel médio do mar, representado por m conforme ilustra a Figura 4 (DEAN;

DALRYMPLE, 1991).
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Figura 4 — Caracteristicas de uma onda senoidal (Fonte: Adaptado de DEAN; DALRYMPLE, 1991).

De acordo com Trujillo e Thurman (2011), as perdas de energia da onda ocorrem,
essencialmente, devido ao atrito entre a interagdo da onda com o assoalho oceénico, quando a
profundidade local torna-se menor do que a metade do comprimento da onda, alternando de
aguas profundas para aguas intermediarias, até chegar a aguas rasas. Durante esse percurso, a
onda perde velocidade e, em razdo da conservagdo de energia, seu comprimento diminui e a
sua altura aumenta cada vez mais, tendo como consequéncia deste processo a variagdo de
poténcia da onda e a sua posterior quebra em direcdo a costa (DEAN; DALRYMPLE, 1991).

A relagdo entre a profundidade local (h) e o comprimento de onda (L) classifica a
profundidade relativa das ondas, conforme Figura 5.
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Figura 5 — Trajetdrias de particulas de ondas progressivas em diferentes profundidades relativas
(Fonte: Adaptado de DEAN; DALRYMPLE, 1991).

Durante a passagem de uma onda, as particulas sofrem forcas de deslocamento e de
restauracdo, contendo energia cinética e energia potencial, de acordo com o estagio do
movimento. Visto que essencialmente ndo ha transferéncia significativa de matéria, apenas de
energia, as particulas tendem a retomar sua origem apos a passagem da onda, deslocando-se
em movimento quase circular, quando localizadas em aguas profundas, passando a
movimento eliptico a medida que se aproximam de &guas rasas, tornando-se cada vez mais
achatado, conforme observado na Figura 5 (FLEMING, 2012).

2.3 Avaliacao do potencial energético de ondas oceanicas

A expectativa de converter a energia das ondas oceanicas em energia elétrica, por
meio do uso de equipamentos conversores, tem contribuido para o desenvolvimento de
estudos do clima de ondas das regifes oceanicas, com o objetivo de determinar o potencial
energético disponivel neste recurso. Além disso, o estudo de viabilidade da extracdo da
energia das ondas também depende da avaliagdo do potencial energético, o qual se mostra
mais intenso em regides localizadas em altas latitudes (MELO FILHO, 2012; LISBOA;
TEIXEIRA; FORTES, 2017), conforme ilustra a Figura 6, pelas faixas de densidade de

poténcia média anual.
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Figura 6 — Densidade de poténcia média anual (kW/m), apresentada em diferentes tonalidades, e dire¢do média
anual, expressa em setas (Fonte: Adaptado de GUNN; STOCK-WILLIAMS, 2012).

S&o inimeros os trabalhos desenvolvidos com o objetivo de determinar o potencial
energético das ondas oceénicas, em uma série de regides do globo, incluindo a Europa
(IGLESIAS; CARBALLO, 2010; VEIGAS et al. 2015; IGLESIAS et al. 2009; HENRIQUES
et al. 2013; MENDES; CALADO; MARIANO, 2012), o Reino Unido (FOLLEY;
WHITTAKER, 2009), a China e o Sudeste Asidtico (QUIRAPAS et al. 2015; ZHOU,;
HUANG; ZHANG, 2015; WU; LIU; CHEN, 2015), a Africa (BERNARDINO; RUSU;
SOARES, 2017), os Estados Unidos (DEFNE; HAAS; FRITZ, 2009; GARCIA-MEDINA;
OZKAN-HALLER, RUGGIERO, 2014), o Canada (ROBERTSON; HILES; BUCKHAM,
2014) e o Brasil (ASSIS; BELUCO; ALMEIDA; 2013; STRAUCH et al. 2009; LISBOA,
TEIXEIRA; FORTES, 2017).

O conteudo energético de uma onda pode ser avaliado em niveis de energia total, a
qual se divide em energia potencial e energia cinética, sendo a primeira o resultado do
deslocamento da superficie livre da onda e a segunda, o resultado do movimento das
particulas da agua através do fluido. A energia total € um importante pardmetro, pois indica a
forma que as ondas se modificam durante a sua propagagdo em direcdo a costa, a energia
necessaria para a geracao de ondas e a disponibilidade de energia que pode ser aproveitada em
dispositivos de conversdo de energia das ondas (DEAN; DALRYMPLE, 1991).

De acordo com Dean e Dalrymple (1991), a energia potencial das ondas € resultante
do deslocamento de uma massa de sua posi¢do de equilibrio contra um campo gravitacional.
A energia potencial € minima quando a &gua estd em repouso com elevacdo uniforme da

superficie livre. Porém, o deslocamento de um conjunto de particulas resultantes do
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deslocamento da superficie livre requer a realizacdo de trabalho no sistema, ocasionando um

aumento de energia potencial. A Equacédo 1 descreve a energia potencial de uma onda.
_ 1 2
Ep = —pgH 1)

Sendo p a densidade da agua do mar equivalente a 1025 kg/m?, g a gravidade local
correspondente a 9,81 m/s? e H a altura de onda (m). Carvalho (2010) afirma que a energia
cinética é o trabalho realizado por meio da acdo de uma forca resultante em uma particula. A
energia cinética € igual em magnitude a energia potencial, sendo uma caracteristica de

sistemas conservativos em geral (n&o dissipativos), conforme Equagéo 2 (SILVA, 2012).
-1 2
Ec =—pgH 2)

A energia total para ondas de gravidade, expressa por unidade de area superficial
(J/m?) € dada pela soma da energia potencial e energia cinética, de acordo com a Equacao 3
(SILVA, 2012).

Er =Ep +Ec =%PQH2 3)
A energia total por onda, por unidade de largura da onda (J/m), é expressa conforme a

Equacéo 4.
1
E, = _pgH>L (4)

Sendo L o comprimento de onda (m). Ressalta-se que as parcelas de energia potencial e
cinética que compdem a energia total, ndo dependem da profundidade ou do comprimento de
onda, sendo proporcionais apenas ao quadrado da altura de onda (OSTRITZ, 2012).

As ondas transportam energia pelo oceano e apenas transportam massa quando
propagam-se proximo & costa, devido a interacdo que ocorre entre as ondas e o fundo
oceanico. O fluxo médio de energia ou poténcia (P) pode ser definido como a taxa temporal
de energia transferida pelas ondas por unidade de comprimento de crista, através de um plano
vertical perpendicular a dire¢do de propagacdo da onda (ASSIS, 2010; CARVALHO, 2010).
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Segundo Silva (2012), o fluxo médio de energia pode ser obtido por meio da

velocidade de grupo C, e da densidade de energia total, conforme Equagao 5.
1
P = ErCy = S pgH?*C, (5)

A velocidade de grupo, representada por C, (Equacdo 6), consiste na rapidez com que

um grupo de ondas se desloca, sendo que este parametro, geralmente ndo é igual a velocidade
com a que uma onda viaja dentro do grupo (OSTRITZ, 2012; DEAN; DALRYMPLE, 1991).

c 2kh
(g = 2 (1 * Sion Zkh) (6)

Sendo C a celeridade da onda, k o nimero de onda e h a profundidade local. Resolvendo a
Equacdo 6, a velocidade de grupo Cg4, para aguas profundas, € definida pela Equagdo 7,

conforme segue.
¢, =< @)

Por meio da utilizagdo da teoria linear de onda (o0 que é em geral justificado enquanto
a onda ndo quebra) e considerando a onda em aguas profundas, obtém-se a equacdo para o
fluxo médio de energia de uma onda senoidal, a qual é funcdo da altura e do periodo das

ondas, conforme Equacdo 8.
PIW/m] = pg*H’T ®)

A descrigéo das ondas realizadas acima se refere a ondas monocromaticas, as quais
podem ser entendidas como ondas lineares, periddicas (periodo T), planas e progressivas
(MELO FILHO, 2012). Porém, o estado de mar real geralmente ¢ modelado como um
processo aleatorio, resultante da superposicao de varias componentes monocromaticas. Neste
modelo aleatorio, as caracteristicas da onda, tais como periodo, altura e direcdo, séo
consideradas como variaveis aleatdrias, ou seja, ndo deterministicas (BESERRA, 2007).

Admite-se que as propriedades estatisticas das ondas permanecem constantes para
cada estado de mar (com duracdo de cerca de trés a quatro horas). Os parametros estatisticos

que caracterizam os estados de mar e que serdo utilizados para efetuar o levantamento da
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poténcia de ondas disponivel em cada regido do oceano sdo a altura de onda significativa H e
0 periodo médio de energia T, (BESERRA, 2007).

A altura significativa pode ser entendida como a média das alturas do terco superior
das ondas individuais, ordenadas da menor até a maior, durante o periodo de observacéo,
sendo, em termos de energia, a melhor representacdo de uma onda irregular (MELO FILHO,
2012). E usada quando se faz necessario apenas o valor de altura de onda, como é o caso da
aplicacdo da equacdo de conservacdo de energia para estudo das transformacdes da onda.

O periodo médio de energia é o periodo das oscilagbes de poténcias dominantes,
interpretado fisicamente como o periodo de uma Unica onda senoidal com a mesma energia do
estado de mar, e é dado pelo pico no espectro de poténcia (MELO FILHO, 2012; ASSIS;
BELUCO; ALMEIDA, 2013; D’AQUINO, 2004). Deste modo, para o estado de mar real, a
Equacdo 8 passa a ser calculada com base em seus parametros estatisticos e expressa em
termos de poténcia por unidade de comprimento de crista de onda (W/m), conforme a
Equacdo 9, para aguas profundas (ASSIS; BELUCO; ALMEIDA, 2013).

1
P[W/m] = apngszTe ©)

2.4 Transformacéao das ondas com a profundidade

As ondas superficiais de gravidade, ao se propagarem em aguas rasas, sofrem
influéncia da configuracdo da batimetria, das correntes e do vento. Em regiBes costeiras as
caracteristicas ndo lineares das ondas se tornam mais importantes, induzindo padres mais
complexos e com maior variabilidade temporal e espacial, em compara¢do com sua evolugéo
em &guas profundas (VIOLANTE-CARVALHO et al., 2010). Devido as modificaces
relatadas que as ondas sofrem ao se aproximarem da costa, torna-se interessante uma
investigacdo mais detalhada acerca do seu potencial energético em aguas rasas e
intermedidrias, visto que a determinacdo da disponibilidade de energia contida nas ondas é
importante para verificar a viabilidade do aproveitamento desta energia por dispositivos
conversores (ZANDOMENEGO; SCHMIDT; D’AQUINO, 2015).

Do ponto de vista da engenharia, torna-se mais viavel instalar dispositivos conversores
de energia das ondas em aguas rasas, pois apesar da perda de energia (5 a 10%) decorrente da

aproximacdo das ondas a costa (principalmente devido ao atrito com o fundo oceénico), o
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custo de instalacdo e manutencdo destes dispositivos torna-se menor enquanto hd uma maior
resisténcia as grandes ondulacgdes por parte desses dispositivos (OSTRITZ, 2012).

Quando uma onda se aproxima da linha de costa, de acordo com a diminuicdo da
profundidade, parte da onda move-se antes do que o restante, ocasionando uma desaceleracao,
e, por consequéncia, resultando na mudanca de direcdo e altura da onda. Esse fenébmeno é
conhecido por refracdo, sendo responsavel pela rotagdo das cristas de onda que tendem a se
propagarem perpendicularmente a costa e paralelamente aos contornos batimétricos (DEAN;
DALRYMPLE, 1991; HENRIQUES et al., 2013). As mudanc¢as nos parametros de onda
impostas pelas variacdes de profundidade, podem ser introduzidas pela Lei de Snell, a qual
relaciona a mudanca de direcdo de uma onda com a mudanca na celeridade da onda, conforme

Equacéo 10.

sinf _ sin#f,
C Co

(10)
Sendo 6 definido como o angulo entre a crista da onda e a linha de contorno batimétrico e C é
definida como a velocidade de uma onda individual para uma dada profundidade, sendo que o
indice “0” indica parametros na profundidade em que o dispositivo conversor for instalado, ou
ainda, a profundidade em que se deseja obter tais parametros, enquanto que demais variaveis
indicam parametros na profundidade de referéncia (profundidade de coleta dos dados), que
para este trabalho corresponde a 17 metros.

Para determinar a altura de onda no local de instalacdo de um dispositivo conversor,
deve-se calcular primeiramente o comprimento de onda, para a profundidade em que os dados

de onda foram coletados, conforme Equagéo 11.
_ Y
L =T |(£)tanh(kh) (11)

Onde L é o comprimento de onda na profundidade de 17 metros, k = 2a/L ¢ o nimero de onda
e h é a profundidade do local. De posse dos valores de altura e comprimento de onda na
profundidade de coleta dos dados, é possivel determinar, por meio da Equagdo 12, o
coeficiente de shoaling (Ks), o angulo 8 em diferentes profundidades pela Equagdo 13 e 0

coeficiente de refracdo (K;) pela Equacéo 14, conforme abaixo.
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11 1
KS - \’Eﬁtanh kh (12)

sinfy m

m = tanh . (13)
cosf@

Kr ~ 4 cos 6o (14)

O parédmetro N foi obtido de tabela consultada em Kamphuis (2010, p. 35). O
coeficiente de shoaling indica que, @ medida que uma onda se aproxima da costa, sua altura
cresce tendendo ao infinito. Contudo, esse fato ndo é verdadeiro, pois existe um limite fisico,
delimitado pela profundidade, em que a onda quebra e dissipa energia, reagindo contra a
friccdo junto ao fundo oceénico que estd submetida. Salienta-se que o periodo de onda ndo é
modificado durante as transformacdes que ocorrem a medida que as ondas se aproximam da
costa, isto é, o periodo de onda é um pardmetro constante durante esse processo (DEAN;
DALRYMPLE, 1991; KAMPHUIS, 2010).

Finalmente, a altura de onda na profundidade desejada, considerando os efeitos de
refracdo e shoaling, pode ser calculada pela Equacéo 15.

H, = HK,K, (15)

A mudanca de diregdo imposta as ondas pelo processo de refracdo € muito pequena,
podendo ser desprezada para efeitos de calculo da altura de onda. Conforme observado por
Carballo et al. (2014b), o desempenho de dispositivos conversores ¢ uma funcdo dependente
da altura significativa e do periodo médio de onda, assumindo que o desempenho ndo €
influenciado pela direcdo da onda.

Em &guas intermediarias e rasas, a velocidade de grupo tende a variar com a
profundidade. Em &guas rasas, todos os componentes de onda viajam com mesma velocidade
de grupo, visto que, nessa regido, a velocidade de grupo é funcdo apenas da profundidade.
Vale ressaltar que o grupo de ondas também é formado em &guas intermediarias e rasas,
porém nessas regides as ondas se propagam com a mesma velocidade do grupo. O estudo da
velocidade de grupo é importante, pois € com essa velocidade que a energia de onda é
propagada (OSTRITZ, 2012).
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Conforme a Equacédo 5, a poténcia das ondas é obtida pela multiplicacdo da energia
total pela velocidade de grupo. Assim, resolvendo a Equagdo 6, para a velocidade de grupo
em aguas intermediarias e rasas, encontra-se o calculo do fluxo médio de energia (poténcia)
para aguas intermediarias (Equacdo 16) e para aguas rasas (Equacdo 17) (DEAN;

DALRYMPLE, 1991).

gL 2mh

P[W/m] = %ngz S-tanh=— (16)
PIW/m] = pgH*gh (17)

Verifica-se nas Equacdes 9, 16 e 17, as quais se referem ao fluxo médio de energia em
aguas profundas, intermediarias e rasas, respectivamente, que a altura de onda exerce grande
influéncia no potencial energética das mesmas, visto que este parametro encontra-se elevado
ao quadrado. Portanto, pequenas variagdes na altura da onda podem impor variaces

significativas em seu potencial energético (SILVA, 2012).

2.5 Dispositivos conversores de energia das ondas

A energia contida nas ondas pode ser aproveitada por meio de dispositivos
conversores, 0s quais sdo desenvolvidos visando a conversdo da energia transportada pelas
ondas oceanicas em energia elétrica. Atualmente, sdo diversos os estudos realizados com o
objetivo de melhorar a eficiéncia de conversdo dos dispositivos conversores e aprimorar as
tecnologias ja existentes, buscando torna-los viaveis para a utilizacdo em maior escala. Dentre
o0s estudos relacionados com dispositivos conversores, pode-se citar Carballo et al. (2015),
Vecchia (2016), Gomes et al. (2009), Marjani et al. (2008), Dizadji e Sajadian (2011), Rusu e
Onea (2017) e Zancanella (2016).

Os dispositivos conversores podem ser classificados no que diz respeito a distancia do
local em que estédo instalados a linha de costa. Essa classificacdo ndo se da pela distancia a
costa efetivamente, mas sim pelas diferentes profundidades que existem no local de
instalacdo, uma vez que a onda perde energia ao se aproximar da costa devido aos efeitos de
atrito com o fundo oceénico. As classes englobam os dispositivos costeiros (onshore), 0s
dispositivos proximos a costa (nearshore) e aqueles afastados da costa (offshore), e estdo

atreladas ao nivel energético da onda e a facilidade de instalagdo/manutencdo dos
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dispositivos, bem como da transmissdo da energia elétrica gerada (PAREDES, 2008;
VECCHIA, 2016).

Os dispositivos costeiros sdo aqueles fixos ou incorporados na costa maritima e sua
principal vantagem ¢ a facil manutencéo e instalacdo, uma vez que, na maioria dos casos, a
sua localizacdo é acessivel. Além disso, essa classe de dispositivos ndo necessita de sistemas
de amarracdo e longo cabeamento para conexdo da energia gerada a rede. Todavia, estes
dispositivos estdo inseridos em uma zona que recebe a influéncia das ondas de menor
velocidade e comprimento, porém, de maior altura (LOPEZ et al., 2013; PAREDES, 2008).

Os dispositivos proximos a costa consistem em estruturas instaladas a algumas
centenas de metros da costa em profundidades moderadas, entre 10 a 25 metros, incluindo os
dispositivos instalados em estruturas artificiais, tais como plataformas, quebra-mares, molhes,
entre outros. Normalmente estes dispositivos estdo fixos ao fundo do mar. Entretanto, em
outros casos, também podem consistir em estruturas flutuantes. Os efeitos dissipativos de
energia ocasionados pela arrebentacdo das ondas devem ser considerados para se obter uma
estimativa mais precisa do recurso energético nos locais nearshore (ANDRE, 2010; LOPEZ
etal., 2013; PAREDES, 2008).

Os dispositivos afastados da costa estéo instalados em profundidades superiores aos 40
metros e consistem em dispositivos flutuantes ou estruturas submersas amarradas ao fundo do
mar. Como as profundidades envolvidas sdo superiores, a energia transportada pelas ondas
nestes locais € maior. Contudo, por estarem localizados em mar aberto, a confiabilidade e
conservacdo do sistema se tornam um problema, uma vez que essa estrutura deve suportar
cargas muito elevadas sem sofrer danos. O sistema de cabeamento para a transmisséo da
energia gerada € mais complexo, bem como o acesso para instalagdo e manutencdo dos
dispositivos, tornando-se um processo oneroso (ANDRE, 2010; LOPEZ et al., 2013;
PAREDES, 2008; VECCHIA, 2016). A Figura 7 ilustra a classificacdo dos dispositivos

conversores quanto a sua localizag&o.

Offshore Nearshore Onshore

Figura 7 — Classificacdo de conversores quanto a distancia em relagio a costa (Fonte: LOPEZ et al., 2013).
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Além da classificacdo quanto a localizacdo dos dispositivos, também pode-se
classifica-los de acordo com o seu principio de funcionamento. Essa classificagdo ocorre
devido a diversidade encontrada nos dispositivos conversores atualmente. Contudo, existem
divergéncias entre autores, quanto as subclasses e classificacao de dispositivos especificos. De
modo geral, sdo consideradas trés concepcbes quanto ao principio de funcionamento, que
compreendem a coluna de agua oscilante, os corpos oscilantes de absor¢do pontual ou
progressivos e os dispositivos de galgamento (ANDRE, 2010).

A coluna de agua oscilante (CAQO) consiste em uma estrutura parcialmente submersa,
que pode ser instalada tanto fixa como flutuante, estando na costa ou mesmo longe dela
(PAREDES, 2008). Basicamente, seu principio de operacdo se da pela compressdo e
descompressao do ar presente dentro da estrutura. O dispositivo possui abertura em sua parte
inferior, na qual, quando a onda incide no dispositivo, o ar é forcado a passar por uma turbina
devido ao aumento de pressdo na camara de ar. Quando a onda retorna ao mar, o ar
novamente passa pela turbina, porém, perfazendo o sentido inverso de rotacdo, devido a
queda de pressdo na camara de ar.

As turbinas mais utilizadas no caso da CAO sdo as turbinas do tipo Wells, que
possuem como principal caracteristica, a capacidade de manter o sentido de rotacdo,
independente do sentido de escoamento do ar. Como exemplo dessa tecnologia, tém-se a
central piloto (400 kW) europeia na lIlha de Pico, Agores, e a central LIMPET (500 kW),
localizada na Ilha de Islay, Escocia (PAREDES, 2008; SILVA, 2012; VECCHIA, 2016).

Os dispositivos de corpos oscilantes de absorcdo pontual ou progressivos possuem
principio de funcionamento de acordo com as oscila¢cdes dos corpos flutuantes, provocadas
pelo movimento das ondas do mar nestes dispositivos. A oscilagdo dos corpos é responsavel
por acionar um sistema hidraulico que faz a conversdo da energia das ondas em energia
elétrica. Quanto a0 modo em que se movimentam, os corpos oscilantes de absor¢do pontual
sdo caracterizados por moverem-se verticalmente ou em torno de um eixo. Os corpos
oscilantes de absorcdo progressiva, por possuirem flutuadores que se movem sobre sua
propria estrutura (LOPEZ et al., 2013).

Os dispositivos de galgamento sdo caracterizados por converter a energia potencial
gravitacional das ondas em energia elétrica, por meio do encaminhamento das ondas
incidentes para uma rampa que recolhe as ondas a um reservatorio elevado acima do nivel do
mar. Uma vez recolhidas no reservatdrio, as ondas, ao retornarem ao mar, passam por uma
turbina que produz eletricidade. Esses dispositivos podem estar fixados ou flutuantes, além de

permitirem a instalacdo na costa, proximo a costa ou afastados da mesma. Como exemplo,
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pode-se citar o projeto piloto (150 kW) baseado no conversor de energia das ondas SSG (Sea
Slot-cone Generator), na llha de Kvitsoy, na Noruega (ANDRE, 2010; PAREDES, 2008;
LOPEZ et al., 2013; MARGHERITINI; VICINANZA; FRIGAARD, 2009).

A Figura 8 mostra os dispositivos SSG, Oyster, Arquimedes Wave Swing (AWS),

Pelamis e Wave Dragon, respectivamente.

Figura 8 — Dispositivos conversores de energia das ondas: a) SSG; b) Oyster; ¢) Arquimedes Wave Swing; d)
Pelamis; e) Wave Dragon (Fonte: LOPEZ et al., 2013).

O conversor SSG é classificado quanto a sua profundidade de instalagdo como um
dispositivo onshore e possui principio de funcionamento de galgamento (SILVA; RUSU,;
SOARES, 2013). O conversor Oyster € classificado como dispositivo nearshore, o qual opera
em profundidades de cerca de 20 m e possui principio de funcionamento de corpos oscilantes
(SILVA; RUSU; SOARES, 2013). O conversor AWS é considerado um dispositivo offshore,
normalmente instalado em profundidades entre 40 m a 80 m. O sistema é composto por uma
parte oscilante, a qual é movida verticalmente devido a diferenca de pressdo ocasionada pela
passagem da onda (ZANCANELLA, 2016). O conversor Pelamis possui principio de
funcionamento baseado nos corpos oscilantes e é considerado um dispositivo para instalagdo
offshore (SILVA; RUSU; SOARES, 2013). O dispositivo Wave Dragon é considerado um
conversor offshore, o qual normalmente opera em aguas profundas (25 m a 40 m) e possui
como principio de funcionamento o galgamento (SILVA; RUSU; SOARES, 2013).

Salienta-se que as tecnologias apresentadas consistem em alguns exemplos das muitas
tecnologias existentes e em desenvolvimento no mundo, para a conversao da energia das
ondas. No momento, as tecnologias mencionadas ndo se encontram em um estado

consolidado (maturacdo tecnoldgica), necessitando de maiores testes e pesquisas para serem
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utilizadas em grande escala (SILVA, 2012). O principal impasse para a utilizagédo de
dispositivos conversores em larga escala é torna-los vidveis e competitivos com as demais
tecnologias atuais de energias renovaveis, que configuram em fase mais avancada de
desenvolvimento tecnoldgico. Além disso, por se tratar de dispositivos expostos diretamente
ao ambiente marinho, os mesmos estdo sujeitos aos fatores fisicos, tais como, a agdo da
salinidade e de agentes meteoroldgicos extremos. O desafio é promover inovagao, aperfeigoar
0s estudos e tecnologias conversoras, para que, de fato, se possa aproveitar o potencial

energético inexplorado disponivel nos oceanos como uma fonte de energia renovavel.

3 METODOLOGIA

Os procedimentos metodologicos utilizados neste trabalho sdo descritos nas subsecoes
que seguem, justificando a utilizacdo dos dados de onda e relatando as principais analises

realizadas.

3.1 Dados de onda

Os dados de onda utilizados no presente trabalho séo oriundos da regido costeira de
Tramandai (RS). Os mesmos foram coletados na profundidade de 17 metros, por meio de um
onddgrafo direcional waverider da Datawell, fundeado em novembro de 2006 na praia de

Tramandai (Figura 9).

RIO GRANDE
DO SUL

Figura 9 — Localizacdo do fundeio do ondégrafo direcional no litoral do RS, praia de Tramandai (Fonte:
Adaptado de STRAUCH et al., 2009).

A série de dados obtida consiste em registros coletados a partir de novembro de 2006

até setembro de 2007. O fundeio do onddgrafo direcional foi realizado por meio de uma
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parceria entre a PETROBRAS/TRANSPETRO e a Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, com a finalidade de se obter uma série longa e continua de dados de onda para a regido
de Tramandai, a fim de caracterizar o litoral norte do Rio Grande do Sul (STRAUCH et al.,
2009). O onddgrafo direcional consiste em uma boia esférica que capta medidas da altura, do
periodo e da direcdo das ondas. As medidas de dire¢éo se baseiam no principio de translacao,
sendo medidas as médias dos deslocamentos horizontais, as quais o0 ondografo esta submetido
durante a passagem do trem de ondas (COLI, 2000; D’AQUINO, 2004).

S&o poucos os trabalhos de monitoramento do clima de ondas executados utilizando
ondografos, pois 0 equipamento possui alto custo, tanto de aquisicdo e manutengdo, como
para o fundeio, além de oferecer grande risco de acidentes, ressaltando o rompimento de sua
amarracdo ao fundo do oceano. Outro problema periddico é a falha de transmissdo dos dados
do onddgrafo ao receptor em terra, normalmente quando instalado a distancias muito longas,
com transmissdo realizada por ondas de radio (STRAUCH et al., 2009). Essas falhas
ocasionam séries com registros descontinuos, dificultando a analise dos dados e conferindo

uma estimativa ndo tdo confiavel para o clima de ondas da regido monitorada.

3.2 Analise estatistica de dados de onda

A primeira etapa para a avaliacdo do clima de ondas em um determinado local é a
definicdo do padrdo das ondas, o qual corresponde ao padrdo estatistico dos parametros
descritivos da onda, tais como a altura, periodo, direcdo de propagacdo e energia
(CARBALLO; IGLESIAS, 2012; STRAUCH et al., 2009).

Uma analise inicial dos referidos dados foi realizada por Zandomenego, Schmidt e
D’Aquino (2015), com o objetivo de estimar o potencial energético no litoral de Balneério
Arroio do Silva (SC). Foi considerado que Balneario Arroio do Silva e Tramandai possuem
linha de costa retilinea, associadas a planicies costeiras extensas e arenosas de baixa altitude,
de modo que os dois locais estdo condicionados as mesmas forcantes oceanogréaficas, sendo
assim, desprezivel a diferenca entre seus padrdes de clima de ondas durante o0 ano (TESSLER,;
GOYA, 2005).

Devido as poucas regides que possuem dados de onda coletados e registrados, optou-
se por estudar o clima de ondas da regido de Tramandai pela disponibilidade de dados de onda
e pela existéncia de uma estrutura fisica na costa (plataforma maritima), a qual poderia

comportar dispositivos conversores de onda (Figura 10).
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=755

ma de Tramandai (Fonte: PLATAFORMA DE TRAMANDAI, 2017).

v

Figua 10 — Plataforma mar

A analise estatistica inicial foi executada nos dados de onda coletados a 17 metros de
profundidade, para verificar, de forma geral, o padrdo e a distribuicdo dos dados coletados,
em termos de altura significativa, periodo médio de energia e dire¢do das ondas.

De posse dos parametros estatisticos de onda, foi possivel calcular a poténcia e energia
total das ondas, a fim de explorar a diferenca de disponibilidade energética das diferentes

estacdes do ano, bem como para a série completa de dados.
3.3 Andlise do potencial energético em diferentes profundidades

Para realizar uma andlise simplificada sobre a mudanga dos pardmetros de ondas de
acordo com a profundidade, isto é, as modificacbes que ocorrem na onda devido a sua
aproximacgdo da costa, foram considerados os efeitos dos coeficientes de refracdo (K;) e
shoaling (Ks). Os célculos realizados consistiram em extrapolar os dados para profundidades
partindo dos 17 m até os 4 m, considerando o intervalo de um metro. A modificacdo dos
parametros de onda foi realizada apenas até a profundidade de 4 m devido ao fato de que a
extremidade da plataforma de pesca que adentra o mar esta situada em profundidade
semelhante. A partir desses célculos, foram obtidos os parametros altura significativa e
comprimento de onda, para cada profundidade entre 17 m e 4 m de coluna de agua.

Salienta-se que, ao aplicar as equacdes para extrapolacdo de parametros, alguns dados
com comprimento de onda de valor muito pequeno apresentaram uma solucdo invalida,
impossibilitando a resolucdo. Assim, optou-se pela exclusdo desses dados (cerca de 10,17%),
para possibilitar a resolucdo da equacdo do coeficiente de refracdo das ondas, e obter
confiabilidade nos resultados reportados pelos calculos. Para classificar as ondas quanto a
profundidade relativa, foram utilizadas as relagdes L/2 < h (a4guas profundas), L/2 > h (aguas
intermediarias) e L/20 > h (&guas rasas), sendo L o comprimento de onda e h a profundidade
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da coluna de &gua local (DEAN; DALRYMPLE, 1991). Assim, foi determinado que, para o
valor de L médio encontrado na profundidade de 17 m, pode-se classificar a profundidade de
coleta de dados como sendo em aguas intermediarias. A partir dos 17 m até os 4 m, também
verificou-se que as profundidades sdo caracterizadas por estarem em aguas intermediarias,
sendo a profundidade de 4 m o limite para o inicio das aguas rasas. Com isso, foi possivel
selecionar a equacdo que corresponde ao célculo da poténcia de ondas (Equagdo 16). Uma vez
calculadas a poténcia e a energia total contida nas ondas para cada profundidade, pode-se
realizar a investigacdo da modificacdo do potencial energético disponivel nas ondas, de
acordo com as diferentes profundidades em que a onda percorre, em seu trajeto em direcdo a
costa.

Os principais parametros estatisticos de onda empregados na investigacdo da mudanca
com a profundidade foram a altura significativa (Hs) e o comprimento de onda (L), os quais
foram extrapolados para cada profundidade estudada. Cabe ressaltar que o periodo médio de
energia (Te) consiste em um pardmetro constante & medida que as ondas se propagam em
aguas intermediarias e rasas. Este parametro nao é influenciado pelos efeitos da diminuicéo de
profundidade e também, o mesmo ndo promove influéncia na modificacdo do valor da

poténcia das ondas, conforme visto nas Equacdes 16 e 17.

3.4 Estimativa de extragdo de poténcia das ondas por dispositivos conversores

Para estimar a poténcia de ondas extraida por um dispositivo conversor foram
utilizadas as matrizes de poténcia dos dispositivos, obtidas a partir da literatura. As matrizes
de poténcia para cada um dos dispositivos foram elaboradas por meio de modelos numeéricos,
que consistem, essencialmente, em integrar a equagdo do movimento no dominio do tempo
(BABARIT etal., 2012).

Cada dispositivo conversor possui a sua matriz de poténcia, em que se tém como
pardemtros de entrada a altura significativa e o periodo médio de energia das ondas. A relacdo
entre ambos os parametros fornece uma estimativa da poténcia (kW) gerada por um conversor
para um dado estado oceanico. Pode-se caracterizar um estado oceanico de acordo com a
altura significativa e o periodo medio de energia. Entretanto, alguns conversores fornecem a
poténcia gerada em termos do periodo de pico (Tp) ao invés do periodo médio de energia
(ZANCANELLA, 2016).

Uma vez que a grande maioria dos dispositivos conversores ndo adquiriu maturagéo

tecnoldgica suficiente e se encontram em fase de testes, as matrizes de poténcia consistem em
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uma alternativa bastante utilizada em diversos trabalhos e construidas por alguns autores
(BABARIT et al., 2012; CARBALLO et al., 2014a; ZANCANELLA, 20016; SILVA; RUSU;
SOARES, 2013; VEIGAS et al., 2015), a fim de estimar a poténcia absorvida e a energia
gerada por conversores para diferentes estados de mar. As matrizes de poténcia permitem a
anélise de resultados de forma répida e simplificada, sendo empregadas quando demais
pardmetros dos conversores ndo estdo disponiveis e quando a modelagem numeérica seria a
unica solucdo disponivel.

Buscou-se analisar quais os dispositivos mais adequados para utilizacdo na regido de
estudo, de acordo com o estado oceénico predominante. Os dispositivos conversores
analisados foram classificados de acordo com o seu local de instalagdo em onshore, nearshore
e offshore, e de acordo com seu principio de funcionamento, em dispositivos de corpo
oscilante e dispositivos de galgamento.

Para a anélise dos dispositivos conversores, foram cruzadas as informacgdes entre o
diagrama de ocorréncia conjunta da altura significativa e periodo médio de energia e as
matrizes de poténcia absorvida por cada dispositivo conversor estudado.

A seguir, sdo apresentadas as matrizes de poténcia dos conversores analisados. A
Figura 11 apresenta a matriz de poténcia do dispositivo conversor de energia das ondas SSG
(Seawave Slot-Cone Generator), classificado como um dispositivo onshore.

T [s]
5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 95 | 100 | 105 | 110 | 115
0,50f 99 109 | 119 | 129 [ 139 | 149 [ 159 | 169 | 179 [ 189 | 198 [ 208 | 218 | 228
1,00] 397 [ 437 | 476 | 516 | 556 | 595 | 635 | 675 | 715 | 754 | 794 | 833 [ 873 | 913
1,50( 893 | 982 [1.072 | 1.161 | 1.250 [ 1.340 | 1.429 | 1.518 | 1.608 | 1.697 | 1.786 | 1.875 | 1.965 | 2.054
2,00( 1.588 | 1.746 | 1.905 | 2.064 | 2.223 | 2.381 | 2.540 | 2.699 | 2.858 | 3.016 | 3.175 | 3.334 | 3.493 | 3.651
2,50] 2.481 | 2.729 | 2.977 | 3.225 | 3.473 | 3.721 | 3.969 [ 4.217 | 4.465 | 4.713 | 4.961 | 5.209 | 5.457 | 5.705
3,00( 3.572 | 3.929 | 4.287 | 4.644 ] 5.001 | 5.358 | 5.715 [ 6.073 | 6.430 | 6.787 | 7.144 | 7.501 | 7.859 | 8.216
3,50] 4.862 | 5.348 | 5.834 | 6.321 | 6.807 | 7.203 | 7.779 | 8.265 [ 8.751 | 9.238 | 9.724 |10.210{10.695(11.183
4,00{ 6.350 | 6.985 | 7.620 | 8.256 | 8.891 | 9.526 |10.161]10.796]11.431|12.066(12.701|13.336|13.971|14.606
4,50] 8.037 | 8.841 | 9.645 [10.448|11.252|12.056(12.860|13.663[14.467|15.271|16.074(16.878|17.682(18.486
5,00{ 9.923 [10.915|11.907|12.899]13.892|14.884|15.87616.868|17.860|18.85319.845|20.00020.000{20.000
5,50]12.006|13.207|14.407{15.608(16.809]18.009]19.219{20.000{20.000{20.000|20.000|20.000|20.000{20.000
6,00]14.288(15.717|17.146{18.575|20.000|20.000|20.000{20.000{20.000{20.000| 20.000|20.000|20.000{20.000
6,50|16.769(18.446|20.000{20.000|20.000|20.000|20.000|20.000|20.000|20.000|20.00020.000|20.000 {20.000
7,00]19.448]20.000{20.000{20.000{20.000|20.000]20.000{20.000{20.000{20.000|20.000|20.000|20.000{20.000
7,50{20.000{20.000{20.000{20.000|20.000|20.000|20.000|20.000|20.000|20.000|20.00020.000|20.000{20.000
8,00]20.000{20.000|20.000{20.000]20.000|20.000]20.000|20.000|20.000|20.000)20.000|20.000|20.000{20.000
Figura 11 — Matriz de poténcia (kW) para o conversor de energia das ondas SSG (Fonte: adaptado de SILVA,
RUSU; SOARES, 2013).

Hs [m]

A Figura 12 mostra a matriz de poténcia do dispositivo conversor de energia das ondas
Oyster, classificado como um dispositivo nearshore.
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Figura 12 — Matriz de poténcia (kW) para o conversor de energia das ondas Oyster (Fonte: adaptado de SILVA,;
RUSU; SOARES, 2013).

As matrizes de poténcia dos dispositivos conversores apresentadas na Figura 13,

Figura 14 e Figura 15 sdo indicados para aguas profundas (offshore), entretanto, os mesmos

foram analisados a fim de verificar a sua funcionalidade para as condi¢cGes de mar em aguas

intermediarias. A Figura 13 apresenta a matriz de poténcia do dispositivo conversor de

energia das ondas Pelamis.
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Figura 13 — Matriz de poténcia (kW) para o conversor de energia das ondas Pelamis (Fonte: adaptado de SILVA,;
RUSU; SOARES, 2013).

A Figura 14 mostra a matriz de poténcia do dispositivo conversor de energia das ondas
AWS (Arquimedes Wave Swing).
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Figura 14 — Matriz de poténcia (kW) para o conversor de energia das ondas AWS (Fonte: adaptado de VEIGAS
etal., 2015).

A Figura 15 apresenta a matriz de poténcia do dispositivo conversor de energia das

ondas Wave Dragon.
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Figura 15 — Matriz de poténcia (kW) para o conversor de energia das ondas Wave Dragon (Fonte: adaptado de
VEIGAS et al., 2015).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdo apresentados e discutidos, inicialmente, em sua forma geral,

observando a série temporal completa de dados e, apds, sera analisada a sua variagdo sazonal,

em termos do padrdo mais frequente e da anélise de espalhamento dos dados.
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4.1 Analise preliminar dos dados de onda

As Figuras 16 e 17 mostram a distribuicdo dos parametros Hs e Te, respectivamente,
coletados pelo ondografo, para o conjunto completo da série de dados de onda coletada a 17

m de profundidade.
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Figura 17 — Série de dados completa para T, (Fonte: do autor).

A série de dados foi dividida em trés subséries, visto que houve descontinuidade dos
registros de dados entre dois periodos durante as medicGes. Assim, 0s registros obtidos datam
de 24 de novembro de 2006 a 20 de abril de 2007, havendo a primeira descontinuidade dos
registros. Em seguida, a série é retomada em 25 de abril a 22 de junho de 2007, havendo nova

descontinuidade nos dados. Por fim, a série continua de 26 de julho a 21 de setembro de 2007.
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A série de dados de H; esta distribuida entre os valores de 0,5 m até 2,5 m, sendo estes
os valores mais frequentes verificados para a série de dados. As maiores ocorréncias de Hs
observadas alcancaram valores proximos aos 3 m. Todavia, sd0 poucas as ocorréncias
registradas para valores mais elevados de Hs. A série de dados para T, varia entre os valores
de 4 s até 8 s, 0s quais sdo os valores mais frequentes encontrados. De forma geral, os
periodos de onda sdo curtos, indicando o predominio de um padrdo de ondas que se formam
mais proximos a regido onde os dados foram coletados.

A Tabela 1 informa as médias e desvios padrdo associados para a altura significativa
(Hs), 0 periodo médio de energia (Te), 0 comprimento de onda (L) e a direcdo de pico das
ondas (0), indicando os valores médios para 0s periodos sazonais (estagdes) e para o conjunto

total de dados de onda coletados na profundidade de 17 m.

Tabela 1 — Médias e desvios padro sazonal e anual para H, T, L e 6 na profundidade de 17 m.

Estacéo Hs (m) Te (S) L (m) 6 (9
Primavera 1,18 £ 0,39 5,26 £ 0,63 64,28 +11,35 128,36 +41,77
Verao 1,32+ 0,42 5,70 +£ 0,89 72,15+13,01 138,74 +30,72
Outono 1,15+ 0,34 595+1,17 82,38 +21,02 124,54 +35,81
Inverno 1,37 +0,42 6,14 + 1,37 81,46+ 15,79 147,88 + 44,03
Anual 1,23 +0,39 592 +1,17 79,47 £18,45 131,56 + 39,69

Fonte: do autor.

As maiores médias para os parametros Hs e T, foram obtidas durante o inverno.
Baseando-se nessa informacdo, pode-se inferir que a estacdo mais energética em termos de
potencial de onda € o inverno, seguido do verdo. Verificou-se nas equagdes 9, 16 e 17 que 0
termo Hs estd elevado ao quadrado. Logo, pequenos incrementos em Hs interferem
significativamente no calculo do fluxo médio de energia (ou poténcia) das ondas.

Zandomenego, Schmidt e D’Aquino (2015) obtiveram médias sazonais semelhantes
para Hs. Entretanto, para descrever o periodo de ondas, o referido trabalho considerou como
parametro estatistico o periodo significativo de onda (Ts), o qual corresponde ao periodo
médio do ultimo tergo da distribuicdo cumulativa de frequéncia dos periodos registrados. No
presente trabalho, optou-se por utilizar o periodo médio de energia como parametro estatistico
de onda, para manter concordancia com as referéncias consultadas. Todavia, o periodo
significativo configura-se em outra forma de analisar o clima de ondas, o qual também pode
ser utilizado para fins de calculo de poténcia de ondas.

De acordo com Oleinik, Marques e Kirinus (2016), em simulacdo de ondas realizada

para analise do potencial energético na costa sul-sudeste do Brasil, os resultados obtidos para
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a regido costeira indicaram valor médio de 1,25 m para a altura significativa, enquanto o
periodo médio variou entre 7,5 s e 9 s. Cuchiara et al. (2009) aplicaram o modelo SWAN e
encontraram valores de altura significativa variando entre 1,0 m a 3,0 m para a regido sul do
Brasil, enquanto que o periodo médio encontrado foi menor que 6 s e as direcdes
predominantes das ondas entre o nordeste e o sul. Coli (2000) descreveu o clima de ondas
para o sul do Rio Grande do Sul com base em dados historicos, concluindo que a faixa de
altura significativa esta entre 1,0 m a 1,5 m e o periodo medio entre 5 s a 6 s, com direcao
predominante para o sudeste. Pianca, Mazzini e Siegle (2010), através de dados de reanalise
do modelo operacional NWWS3, obtiveram alturas médias sazonais entre 2,0 m a 2,6 m,
enquanto que o periodo médio sazonal ficou entre 7,6 s a 8,3 s. Conforme observado nos
resultados reportados pela literatura e por observacdes de muitos autores, os modelos
numéricos ndo possuem uma boa resolucdo para valores proximos a costa e apresentam a
tendéncia de superestimar os valores medidos (MELO FILHO; ROMEU; HAMMES, 2010).

Em resumo, os valores médios apresentados na Tabela 1 sdo muito semelhantes aos
valores encontrados na literatura, com destaque para o parametro Hs, enquanto que o
parametro T, apresentou valores um pouco menores do que aqueles reportados pela literatura.
A Tabela 2 sintetiza os parametros de onda calculados por outros autores para a regido de
estudo.

Tabela 2 — Pardmetros de onda obtidos por demais autores.

Autor Hs (m) Te (S)
Oleinik, Marques e Kirinus (2016) 1,25 75-9,0
Cuchiara et al. (2009) 1,0-3,0 6,0
Coli (2000) 10-15 50-6,0
Pianca, Mazzini e Siegle (2010) 2,0-2,6 7,6 -8,3

Fonte: do autor.

De modo a ilustrar a grande influéncia que Hs possui na poténcia das ondas, foi
construido o grafico presente na Figura 18 o qual relaciona a série de dados de Hs (em azul)
com a poténcia disponivel por metro de frente de onda (em vermelho). Percebe-se que para
pequenos picos registrados para Hs, sdo ocasionadas grandes variagfes nos valores de
poténcia de onda. A poténcia calculada na Figura 18 consiste na poténcia disponivel para

aguas intermediarias (Equacéo 16).
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Figura 18 — Série de dados para Hs e variacdo da poténcia de ondas de acordo com Hs para a profundidade de
coleta dos dados (Fonte: do autor).

4.2 Diagramas de ocorréncia conjunta

O clima de ondas ¢ tradicionalmente representado pelos diagramas de ocorréncia ou
dispersdo (COLI, 2000), os quais apresentam a distribuicdo conjunta dos parametros altura
significativa, periodo significativo e direcdo das ondas, sintetizando os dados de forma que se
possa verificar o espalhamento dos mesmos. Para verificar a dispersdo dos dados de onda,
foram construidos diagramas de ocorréncia conjunta que relacionam a dire¢do e a altura
significativa, bem como diagramas que relacionam o periodo médio de energia com a altura
significativa das ondas. A Figura 19 ilustra o espalhamento de dados entre a direcdo e a altura

significativa das ondas para a série de dados completa.

00
50-75(75-100|100-125[125-150|150-175|175-200|200-225 [ 225-250|250-275)|275-300
0-03| O 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0,3-0,6| 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,6-0,9| 68 | 410 12 0 0 0 0 0 0 0
£l09-12] 0 56 571 108 0 0 0 0 0 0
£(1,2-15] 0 0 6 395 183 0 0 0 0 0
15-18| 0 0 0 1 177 148 2 0 0 0
1821 0 0 0 0 0 54 91 3 0 0
21-24] 0O 0 0 0 0 0 6 21 3 0
24-2,7 0O 0 0 0 0 0 0 0 9 3
2,7-30] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

Figura 19 — Diagrama de ocorréncia para a direcéo (°) e altura significativa (m) da série de dados completa
(Fonte: do autor).
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Considerando que 0° indica a direcdo norte, cada dire¢do esta distribuida em intervalos
de 45° de modo que a dire¢do positiva dos angulos é no sentido horario. As maiores
frequéncias observadas, indicam incidéncia de ondas entre 75° a 175°, distribuidas desde
nordeste até o sul, sendo que a faixa mais frequente se concentra nas direcdes entre 100° a
125°, correspondendo a faixa de alturas significativas de 0,9 m a 1,2 m, seguido pela faixa de
75° a 100°, com alturas significativas distribuidas entre 0,6 m a 0,9 m e também, na faixa de
125° a 150°, com predominancia das alturas significativas de 1,2 m a 1,5 m. De acordo com as
classes mais frequentes, observa-se o predominio de ondas de leste, sudeste e sul.

O padréo observado na Figura 19 mostra que as ondas de menor Hs séo distribuidas de
norte a leste e gradualmente, enquanto os valores para Hs aumentam, a direcdo de propagacéo
dessas ondas de maior altura dirige-se ao sudeste, sul, sudoeste e oeste. Apesar de poucas
observacGes para as direcBes sudoeste, oeste e noroeste, sdo nessas as direcdes que
predominam as ondas com o0s maiores valores para Hs sendo, portanto, ondas de maior
potencial energético. A Figura 120 apresenta os diagramas polares das dire¢des, relacionando-

as com Hs para o ponto de coleta de dados.
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Figura 20 — Diagramas polares de frequéncia da altura significativa e direcdo de propagacdo das ondas: a) na
primavera; b) no verdo; ¢) no outono; d) no inverno (Fonte: do autor).
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Percebe-se que ha o predominio de ondas de menor Hs (0,5 m a 1,5 m) nos quadrantes
nordeste e sudeste para a primavera e outono, enquanto que no verdo e inverno, as ondas com
Hs a partir de 0,5 m até 1,5 m estdo mais distribuidas no quadrante sudeste. Uma pequena
parcela de ondas de maior altura (2 m a 3 m) se concentra nos quadrantes sudeste, sul e
sudoeste (sendo observado na primavera, verdo e inverno). Strauch et al. (2009) também
constatou que a direcdo de propagacdo de ondas mais frequente para a regido corresponde a
direcdo sudeste, conforme observado em todas as estacdes do ano. De modo geral, as estacdes
apresentam direcdes de onda muito semelhantes. O diagrama polar para a primavera contém
uma série de dados menor do que as demais estacGes, visto que o tempo de coleta de dados
durante a primavera foi menor do que para as demais estagdes.

A Figura 21 mostra o diagrama de ocorréncia conjunta (frequéncia) para valores de Hs

e T. da série de dados analisada.

T [s]
4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 | 9-10 | 10-11 | 11-12
05-10 | 201 | 341 | 159 97 47 2 0 0
10-15| 255 | 546 | 345 | 137 28 6 0 0
=| 1520 48 238 | 140 68 36 13 0 0
=[2025| o0 29 18 22 10 3 2 0
T12530| o 5 10 2 B 1 1 0
30-35| 0 0 0 0 0 0 0 0
3540| O 0 0 0 0 0 0 0
40-45| 0 0 0 0 0 0 0 0
4550| 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 21 — Diagrama de ocorréncia conjunta de H e T, (nimero de ocorréncias) para a série de dados completa
(Fonte: do autor).

As maiores ocorréncias de onda concentram-se na faixa de T.entre 5 a 6 s e Hs entre
1,0 a 1,5 m. Sdo poucas as ocorréncias verificadas para ondas de periodo mais longo, em
torno de 10 a 12 s e de maior altura, entre 2,5 a 3,0 m, conforme Figura 21. Percebe-se que
ndo ha registros de ondas com altura significativa superior a 3 m, bem como, nao ha registros
maiores que 11 s para o periodo médio de energia.

Os diagramas apresentados nas Figuras 22 e 23 mostram o nimero de ocorréncias

relacionando os parametros Hs e T, para cada estacdo do ano.
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a) Te [s] b) Te [s]
4-6 6-8 8-10 | 10-12 | 12-14 | 14-16 4-6 6-8 8-10 | 10-12 | 12-14 | 14-16
0,25-0,5 0 0 0 0 0 0 0,25-0,5 0 1 0 0 0 0
0,5-0,75| 12 8 0 0 0 0 0,5-0,75| 25 7 0 0 0 0
0,75-1,0] 20 4 0 0 0 0 0,75-1,0| 53 23 0 0 0 0
€ 1,0-1,25| 15 11 0 0 0 0 |g 1,0-1,25| 112 32 3 0 0 0
2| 1,25-15| 12 1 0 0 0 0 |&1,25-1,5| 113 | 34 4 0 0 0
I 15-1,75| 20 0 0 0 0 0 = 1,5-1,75| 50 15 2 0 0 0
1,75-20| 12 0 0 0 0 0 1,75-20| 21 14 4 0 0 0
2,0-2,25 0 0 0 0 0 0 2,0-2,25 7 10 1 0 0 0
2,25-2,5 0 0 0 0 0 0 2,25-2,5 3 6 0 0 0 0
25275 0 0 0 0 0 0 25275 1 7 0 0 0 0
2,75-3,0 0 0 0 0 0 0 2,75-3,0 1 4 0 0 0 0
Figura 22 — Diagrama de ocorréncia conjunta de H e T, para: a) a primavera; b) o verdo (Fonte: do autor).
a) Te [s] b) Te [s]
4-6 6-8 8-10 | 10-12 | 12-14 | 14-16 4-6 6-8 8-10 | 10-12 | 12-14 | 14-16
0,25-0,5 0 0 0 0 0 0 0,25-0,5 0 0 0 0 0 0
0,5-0,75| 80 50 5 0 0 0 0,5-0,75| 15 10 0 0 0 0
0,75-1,0| 283 118 44 0 0 0 0,75-1,0| 54 41 0 0 0 0
= 1,0-1,25| 249 134 8 0 0 0 |E 1,0-1,25 72 79 0 0 0 0
| 1,25-15| 155 | 142 17 0 0 0 |&]12515] 73 49 2 0 0 0
I 15-1,75( 57 64 17 0 0 0 = 15-1,75 72 39 4 0 0 0
1,75-20( 26 32 16 0 0 0 1,75-2,0( 28 44 6 0 0 0
2,0-2,25 4 5 4 0 0 0 2,0-2,25 9 14 2 0 0 0
2,25-2,5 1 4 0 0 0 0 2,25-2,5 5 1 6 2 0 0
25-275| 1 0 0 0 0 0 25275 2 1 3 1 0 0
2,75-3,0 0 0 0 0 0 0 2,75-3,0 0 0 1 0 0 0

Figura 23 — Diagrama de ocorréncia conjunta de H e T, para: a) 0 outono; b) o inverno (Fonte: do autor).

As Figuras 22a e 22b mostram os diagramas de ocorréncia para a primavera e verao,
respectivamente. Os diagramas estdo divididos em faixas de altura significativa de 0,25 m,
distribuidas até os 3 m, para melhor visualizacdo do espalhamento dos dados por estagdes. Os
baixos valores de ocorréncia para a primavera foram ocasionados devido ao tempo de coleta
de dados durante a referida estacdo ter sido menor do que nas outras estacfes. Entretanto,
percebe-se que, apesar dos poucos dados registrados durante a primavera, a caracteristica de
estado de mar manteve-se muito proxima das demais estacGes e do padrdo anual encontrado
na Figura 21. O diagrama de ocorréncia para o verdo mostrou-se semelhante ao padrao anual
encontrado, com predominanciade Hsentre L0mal5me Teentre4dsab6s.

As Figuras 23a e 23b trazem os diagramas de ocorréncia para as estacdes de outono e
inverno, respectivamente. Percebe-se que, para 0 outono, a faixa de Hs predominante
diminuiu rapidamente, concentrando-se desde 0,75 m até 1,5 m, enquanto que T, permaneceu
na faixa de 4 s a 6 s. Para o inverno, € observado um espalhamento de dados mais uniforme

entre o intervalo de Hs de 1,0 a 1,75 m, bem como entre o intervalo de Tede 4 sa 8 s.

4.3 Distribuicéo de poténcia e energia total das ondas
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A Figura 24 apresenta o histograma da distribuicdo de energia total e o histograma de

distribuicdo da poténcia das ondas para o sitio de coleta dos dados a 17 m de profundidade.
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Energia total (kJ/m?) Poténcia (KW/m)

Figura 24 — Distribuicao de energia total (kJ/m2) e poténcia (kW/m) para a série de dados (Fonte: do autor).

De acordo com o histograma da Figura 24, as maiores ocorréncias registradas sao de
ondas com energia total da ordem de 1 kJ/m2 seguido de 2 kJ/m2. Para a distribuicdo de
poténcia, as maiores ocorréncias registradas sdo de ondas com poténcia da ordem de 10 kKW/m
seguido de 15 kW/m. Sao observadas ocorréncias de ondas com poténcia mais elevada, da
ordem de 75 kW/m, porém, sdo baixos os numeros de ocorréncias para ondas mais
energéticas. As Figuras 25 e 26 mostram a distribuicdo de energia total e poténcia sazonais,

respectivamente, de acordo com cada estacdo do ano, para a série de dados coletados.
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Figura 25 — Histogramas de distribuicdo de energia total (kJ/m?2) para: a) primavera; b) verdo; c) outono e d)
inverno (Fonte: do autor).
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Figura 26 — Histogramas de distribuicdo de poténcia das ondas (kW/m) de acordo com as esta¢des do ano
(Fonte: do autor).

A Figura 25 apresenta faixas de energia total de 1 kJ/m? a 3 kJ/m? como sendo mais
frequentes para o verdo e inverno, pois como ja apresentado na Tabela 1, na forma de médias
gerais, a estacdo de inverno é considerada a mais energética, seguida do verdo. Para a
primavera, as maiores ocorréncias observadas sdo em torno de 1 kJ/mz2, enquanto que para o
outono, tém-se ocorréncias mais frequentes na faixa de 1 kJ/m? a 2 kJ/m2. Na Figura 26,
verifica-se que as ocorréncias predominantes sdo de ondas com poténcia ente 10 kW/m a 15
kW/m, sendo observado para a estacdo de inverno, distribuicdes de ondas de maior poténcia.

A Figura 27 apresenta a matriz de poténcia por metro de frente de onda (kW/m)
disponivel para aguas intermediarias (classificacdo do local de coleta dos dados), para Hs e T,

a qual foi obtida pela Equacéo 16.

T. [s]
40 50 6,0 70 8,0 9,0 100 | 110 | 120
025 049 | 061 [ O72 | 081 | 087 | 092 | 095 | 097 | 098
05| 196 | 244 | 288 | 323 | 349 | 366 | 378 | 386 | 392
075 | 441 | 550 | 648 | 727 | 784 | 824 [ 851 | 869 | 881
10 | 785 | 977 | 1151 | 1292 | 1395 | 14,65 | 1513 | 1545 | 15,66
125 | 1226 | 1527 | 1799 | 20,19 | 21,79 | 22,89 | 2364 | 2413 | 2447
15 | 1766 | 21,98 | 2591 | 29,07 | 31,38 | 3297 | 34,04 | 34,75 | 3524
175 | 2404 | 2992 | 3526 | 3957 | 42,71 | 44,87 | 46,33 | 47,30 | 47,96
20 | 31,39 | 39,08 | 46,06 | 51,68 | 55,78 | 58,61 | 60,51 | 61,78 | 62,65
125 | 39,73 | 4947 | 5829 | 6540 | 70,60 | 74,18 | 76,58 | 78,19 [ 79,29
25 | 49,05 | 61,07 | 71,96 | 80,75 | 87,16 | 91,58 | 94,54 | 96,54 | 97,88
2,75 | 59,35 | 73,89 | 87,08 | 97,70 | 10546 | 110,81 | 114,40 | 116,81 | 118,44
30 | 70,63 | 87,94 | 103,63 | 116,28 | 12551 | 131,87 | 136,14 [ 139,01 | 140,95

Figura 27 — Matriz de poténcia por metro de frente de onda (kW/m) para a profundidade de coleta de dados, de
acordo com dados de Hs e T, (Fonte: do autor).

Hs [m]
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Considerando os dados mais frequentes observados no diagrama da Figura 121, tem-se
que o estado de mar predominante para a regido de estudo consiste em ondas com Hg entre 1,0
malb5meTeentre 5s a6 s. Analisando a matriz de poténcia disponivel por metro de frente
de onda da Figura 27, e combinando os parametros Hs e Te, tem-se que a poténcia de ondas
para o estado de mar mais frequente varia desde 9,77 kW/m até 25,91 kW/m. Conforme
Lisboa, Teixeira e Fortes (2017) a poténcia média anual em &guas profundas para a costa
brasileira varia de 5 kW/m a 20 kW/m com baixa variabilidade sazonal, caracteristica
encontrada no hemisfério sul. A extracdo de energia das ondas em locais com alta latitude
torna-se atraente devido ao alto valor de poténcia encontrado em &guas intermediarias e

profundas.

4.4 Analise da modificacdo de parametros de onda de acordo com a profundidade

A Tabela 3 apresenta a variacdo da poténcia (kW/m) e energia total (kJ/m2) disponivel

para diferentes profundidades, de acordo com a propagacdo das ondas em dire¢do a costa.

Tabela 3 — Distribui¢do de energia total e poténcia de ondas para diferentes profundidades.

Profundidade (m) Er (kJ/m?) P (kW/m)
4,0 1,49 8,88
5,0 1,40 9,18
6,0 1,34 9,50
7,0 1,30 9,83
8,0 1,28 10,16
9,0 1,26 10,50
10,0 1,25 10,85
11,0 1,25 11,20
12,0 1,26 11,55
13,0 1,26 11,91
14,0 1,27 12,26
15,0 1,29 12,61
16,0 1,30 12,96
17,0 1,82 18,63

Fonte: do autor.

De acordo com as relacdes que permitem verificar a classificacdo da onda quanto a sua
profundidade relativa, tem-se que para a faixa de profundidades apresentadas na Tabela 3, as
ondas estdo se propagando em &guas intermediarias, onde a interagdo com o fundo oceénico

comeca a ser perceptivel pela onda. Visto que a faixa de profundidades estudadas
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compreendem &guas intermediérias, a aplicacdo da equacdo da poténcia de ondas para dguas
intermediarias foi aplicada, retornando os valores da Tabela 3. A Figura 28 mostra a
modificacdo da poténcia de acordo com a diminuicdo da profundidade. A energia total contida

nas ondas também foi calculada, e pode ser visualizada na Figura 29.

20

Poténcia (KW/mj)

4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
Profundidade (m)

Figura 28 - Variacdo da poténcia de ondas (kW/m) para diferentes profundidades (Fonte: do autor).
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Figura 29 - Variagdo de energia total de ondas (kJ/m?) para diferentes profundidades (Fonte: do autor).

Conforme observado na Figura 28, a variagdo da poténcia com a diminui¢do da
profundidade é pequena, visto que as modificacdes de altura significativa nesse percurso séo
minimas. Esse fato pode ser verificado em praias planas e paralelas com declividade suave,
como é o caso do litoral de Tramandai. Observa-se que a maior variacdo ocorre entre a

transicdo de 17 m para 16 m de profundidade. Em termos percentuais, ocorre uma diminuigédo
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de 52,4% da poténcia disponivel nas ondas ao se propagarem da profundidade de 17 m até a
profundidade de 4 m. J& para a energia total, a maior variagdo também ocorre na transicao
entre 17 m para 16 m de profundidade e, basicamente, se mantém constante ao longo do
percurso da onda em direcdo a costa, aumentando suavemente a partir dos 8 m, devido a um
pequeno incremento de altura significativa verificada a partir dessa profundidade. Salienta-se
que a energia total ndo é dependente da profundidade do local (h) nem do comprimento de
onda (L), conforme expresso pela Equacéo 3. Em termos percentuais, a diminui¢édo da energia
total registrada entre 17 m e 4 m corresponde a 18,1%.

A Figura 30 apresenta a distribuicdo de poténcia nas ondas para as profundidades de 4
m, 8 m, 12 m e 17 m, de acordo com a série de dados analisada.
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Figura 30 — Distribuicéo de poténcia das ondas (kW/m) de acordo com a série de dados para profundidades de 4
m, 8 m, 12 m e 17 m (Fonte: do autor).

Como j& mostrado na Figura 28, a variacdo da poténcia das ondas de acordo com a
mudanca de profundidade é minima. Pode-se observar na Figura 30 que as poténcias
encontradas em 17 m possuem 0S maiores picos, enquanto que com a diminuicdo da
profundidade, as poténcias diminuem, mas se observa que para 12 m, 8 m e 4 m, as poténcias
sdo muito semelhantes, ocorrendo uma diminui¢do suave em seus valores.

As Figuras 31, 32 e 33 mostram o diagrama de ocorréncia conjunta para valores de Hs

e Te nas profundidades de 12 m, 8 m e 4 m, respectivamente.



T [s]
3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10
_100-025| 0 0 1 3 1 0 1
£10,25-05| 0 4 16 4 4 1 1
+|0,5-0,75 2 73 129 72 56 20 1
0,75-10| 5 145 297 141 62 36 5
1,0-1,25| 0 145 381 309 129 21 3
1,25-15| 0 57 35 10 13 20 8
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Figura 31 — Diagrama de ocorréncia conjunta de Hs e T, (nimero de ocorréncias) para a profundidade de 12 m
(Fonte: do autor).

Te [s]
3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10
__[0,0-0,25 0 0 2 3 1 0 1
£10,25-05| 0 6 17 3 2 1 1
+10,5-0,75 4 77 119 59 52 16 1
0,75-1,0| 3 156 292 131 53 37 4
1,0-1,25 0 178 422 314 106 15 3
1,25-15| 0 7 7 29 51 29 9

Figura 32 — Diagrama de ocorréncia conjunta de Hy e T (himero de ocorréncias) para a profundidade de 8 m
(Fonte: do autor).

Te [s]

3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 89 | 91

00-025| 0 0 2 3 1 0 0
=[0.2505] 0 5 13 2 2 0 2
=105-075| 4 61 85 39 32 5 0
L1075-1,0] 3 152 231 89 51 34 4
10-1,25] 0 202 414 175 61 21 3
125-15| O 4 114 231 117 20 3
15175 O 0 0 0 1 18 7

Figura 33 — Diagrama de ocorréncia conjunta de Hs e T, (nimero de ocorréncias) para a profundidade de 4 m
(Fonte: do autor).

O padréo de espalhamento dos dados para as profundidades de 12 m, 8 m e 4 m séo

muito semelhantes entre si e também mantém concordancia com o padrdo de dispersdo dos

dados observada para a profundidade de 17 m. De modo geral, 0 maior nimero de ocorréncias

concentrou-se em Hs entre 1,0 ma 1,25 m e T entre 5 s a 6 s. Contudo, pode-se afirmar que

as faixas mais frequentes, de modo geral, compreendem H; desde 0,75 m a 1,25 m e T, desde

4 s até 7 s. Para a Figura 28, na profundidade de 4 m, sdo observadas algumas poucas

ocorréncias de ondas com Hs entre 1,5 m a 1,75 m, um pouco mais altas em relagdo as

profundidades de 12 me 8 m.
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4.5 Andlise comparativa de conversores de energia das ondas

A Tabela 4 compara a poténcia extraida pelos dispositivos conversores para o estado

de mar predominante da regido de estudo.

Tabela 4 — Comparagao entre as poténcias extraidas (kW) pelos conversores analisados.

Conversor Poténcia extraida (kW)
SSG 1072
Oyster 85
Pelamis 65
AWS 28
Wave Dragon 750

Fonte: do autor.

De acordo com as matrizes de poténcia dos dispositivos conversores, apresentadas na
secdo 3.4 deste trabalho, tem-se que para o estado de mar predominante para a regido de
estudo (conforme Figura 21), os conversores SSG e Wave Dragon sdo 0S conversores que
melhor se adaptam, extraindo maior poténcia das ondas em relacdo aos demais conversores
apresentados. Para as condi¢cdes de mar com Hs de 1,5 m e T, de 6 s, tem-se a poténcia de
1072 kW extraida pelo conversor SSG, enquanto que para o conversor Wave Dragon, tem-se
a poténcia de 750 kW.

As maiores poténcias extraidas pelo conversor Wave Dragon se dao para ondas de
maior Hs e Te, porém, verifica-se que maiores valores de Hs proporcionam maior influéncia no
aumento da poténcia extraida. Para o conversor SSG, verifica-se que o aumento gradual na
combinacdo entre Hs e T, proporcionam maiores poténcias, entretanto, observando os
pardmetros separadamente, tem-se que incrementos em Hs reportam maiores poténcias, em
comparagédo a incrementos em Te.

O conversor SSG foi designado a ser ancorado a costa, no entanto, por atuar em aguas
rasas, o padrdo de ondas encontrado € menos energético e os impactos ambientais associados,
podem ser mais significativos (ZANCANELLA, 2016). Apesar deste fato, a principal
vantagem deste dispositivo € a sua robustez e a possibilidade de ser incorporado em quebra-
mares e outras estruturas costeiras, permitindo o compartilhamento de custos
(MARGHERITINI; VICINANZA; FRIGAARD, 2009).

O conversor Wave Dragon ocupa uma elevada &rea para sua instalagdo, bem como,
consiste em uma estrutura com elevado peso, 0 que torna a sua instalagdo mais restrita. O

referido conversor é amarrado ao fundo oceédnico em A&guas relativamente profundas,
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recomenda-se a sua instalacdo em profundidades superiores aos 40 m, para que seja
aproveitado o potencial das ondas mais energéticas (KOFOED et al., 2006).

Os dispositivos Pelamis, AWS e Oyster apresentam os menores valores de poténcia
absorvida das ondas, visto que a combinacdo dos parametros Hs e T, para o estado de mar
mais frequente apresenta o valor méximo de 65 kW para o conversor Pelamis, enquanto que o
conversor AWS apresenta 28 KW e o conversor Oyster apresenta poténcia de 85 kW.

Para o conversor AWS, observa-se que as maiores poténcias extraidas ocorrem para o
estado de mar que possui altos valores nas combinacGes entre Hs e Te, sendo observado o
valor maximo de 2425 kW, para o estado de mar com Hs de 6,5 m e T, de 13 s. Percebe-se
pelo diagrama do conversor AWS, que a partir do valor de 4,5 m para Hs, é necessario valores
a partir de 6 s para T, para que o dispositivo possa absorver poténcia de ondas, caso contrario,
o clima de ondas nao sera efetivo para aproveitamento em conversores.

Visto que o conversor AWS é um dispositivo submerso, 0 mesmo ndo cria impactos
visuais, fazendo com que a aceitacdo publica ndo seja um problema, além de estar menos
propenso a sofrer com os efeitos resultantes de tempestades, uma vez que na profundidade em
que é instalado, os efeitos de tempestades ndo sdo sentidos com grande intensidade (PRADO
et al., 2006).

O conversor Pelamis foi designado a ser instalado em &guas profundas, visto que sua
estrutura fisica possui grande extensdo e 0 mesmo possui melhor aproveitamento da energia
das ondas quando é submetido a um clima de ondas mais energético, de acordo com uma
combinacéo de valores elevados para Hs e T,, maior do que o padrédo verificado para a regido
de estudo. Devido a sua caracteristica, 0 conversor Pelamis ndo se adequa ao estado de mar
encontrado. Para um estudo mais detalhado sobre esse conversor, torna-se necessario obter o
padrdo das ondas em maiores profundidades, para analisar a viabilidade da conversédo da
energia das ondas por esse dispositivo. Veigas et al. (2015) analisou quatro diferentes
conversores e verificou que para 0 requisito area ocupada, uma usina composta pelo
conversor Pelamis requer maior espaco para instalacdo do que uma usina que utiliza demais
CONVersores.

O conversor Oyster também é dependente de maiores valores de Hs e T, para o
aproveitamento da energia das ondas, visto que se consegue extrair até 291 kW para Hs a
partir de 4 m e T, a partir e 6 s. As tecnicas envolvidas no fundeio do conversor Oyster
permitem que o dispositivo seja facilmente removido para manutencao e reinstalacdo, quando
necessario, caracteristica comum encontrada em dispositivos que permanecem ancorados. O

conversor Oyster pode ser instalado em profundidades de 12 m, o que em muitos locais,
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estaria localizado relativamente proximo a costa. Para o estado de mar predominante da
regido de estudo, o conversor possui um baixo aproveitamento da energia das ondas, sendo
mais recomendavel, buscar locais que possuem parametros de Hs e T, mais elevados para a
instalacdo desse dispositivo (WHITTAKER et al., 2007).

De acordo com as analises realizadas, pode-se inferir que o conversor mais indicado
para a profundidade de 17 m é o conversor SSG, o qual é capaz de absorver maior poténcia
nas condi¢cdes de mar predominantes para a regido, em comparacdo aos demais dispositivos
para a mesma condicdo de mar.

O estado de mar predominante para as demais profundidades analisadas (12 m, 8 me 4
m) mostrou-se muito semelhante as condi¢Bes encontradas para a profundidade de coleta dos
dados. Em sintese, o conversor SSG também teria bom desempenho se instalado em uma das
profundidades mencionadas e, como é considerado um dispositivo onshore, presume-se que a
sua instalacdo na profundidade de 4 m seria interessante do ponto de vista do aproveitamento
de poténcia das ondas. O conversor Oyster, apesar de ser considerado um dispositivo
nearshore, apresenta baixos valores de absorcdo de poténcia das ondas para o estado de mar
predominante em todas as profundidades analisadas, necessitando de um padrdo de mar com
maiores valores de Hs e T, para melhor aproveitamento do recurso energético disponivel nas
ondas.

Conforme verificado, diferentes tecnologias de conversdo possuem desempenhos
diferentes em diferentes locais de instalacdo. Devido as caracteristicas peculiares de cada
dispositivo conversor, torna-se importante verificar o estado de mar predominante, bem como
as horas de duracdo desse estado de mar, o qual sera o fator determinante na producdo de

energia gerada por cada dispositivo conversor.

5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma analise comparativa entre diferentes tipos de
conversores de energia das ondas, de acordo com o estado de mar predominante para a regido
de Tramandai/RS. Além disso, buscou-se realizar uma analise simplificada sobre as
modifica¢fes que ocorrem nas ondas a medida que se propagam em direcdo a costa.

A diferenca entre os valores encontrados para a poténcia disponivel nas ondas em
diferentes profundidades foi muito pequena. Essa caracteristica no padrdo da poténcia €
comum em litorais que possuem batimetria de pouca declividade e com batimétricas quase

paralelas & costa e linha de costa retilinea. Para litorais com batimetria mais irregular, as
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analises da variagdo de poténcia com a profundidade tornam-se mais interessantes, pois 0s
pardmetros de onda sofrem modificagBes mais intensas a medida que as ondas se propagam
em direcdo a costa e, como Visto, o potencial energético das ondas € modificado. Essa analise
é importante para avaliar a viabilidade de instalacdo de dispositivos conversores de energia
das ondas em diferentes profundidades, os quais sdo influenciados pela altura significativa e
pelo periodo médio de energia das ondas que predominam no local.

Os diagramas de ocorréncia mostraram que o estado de mar mais frequente
corresponde ao padrdo de ondas com Hs entre 1,0 ma 1,5 e Teentre 5 s a 6 s. Quando
analisadas as matrizes de poténcia dos dispositivos conversores de acordo com o estado de
mar mais frequente, percebeu-se que, para o sitio de coleta de dados, a poténcia extraida pelos
dispositivos é baixa em comparacao a locais de maior profundidade com predominio de ondas
de maior Hs. Os conversores que melhor aproveitam a poténcia de ondas para o estado de mar
predominante s&o o SSG e Wave Dragon. O dispositivo selecionado para as condigdes
encontradas foi 0 SSG, o qual se adaptou a todas as profundidades analisadas, visto que o
padrdo encontrado para o estado de mar predominante é muito semelhante entre
profundidades. Todavia, cada dispositivo possui suas particularidades, vantagens e
desvantagens, de acordo com as condic¢des de mar predominante, local e profundidade em que
forem instalados.

Por fim, salienta-se que se torna necessario uma analise mais aprofundada a respeito
da geracdo de energia, eficiéncia e rendimento de conversores de energia das ondas, a fim de
verificar a real condicdo de geracdo de energia e a porcentagem de demanda que 0s
conversores serdo capazes de atender. Além disso, também é importante verificar a
quantidade de horas anuais que um estado de mar é predominante, pois a partir desse valor, é

possivel estimar a geracdo de energia média a partir do dispositivo conversor.

COMPARATIVE ANALYSIS OF OCEAN WAVE ENERGY CONVERTERS

ABSTRACT

The present work carried out a comparative analysis of energy converters from ocean waves,
addressing the most frequent sea state characterization and the power matrices of converter
devices, for a wave data time series collected in the coast of Tramandai/RS. The research
methodology consisted in the calculation of the wave statistical parameters, with the ones,

were constructed occurrence diagrams to verify the spreading of all data and seasonally, in
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order to verify the predominant sea state. With the aid of power matrices of wave energy
converters, the data of the occurrence diagrams with the power matrices for five different
converter devices were crossed in order to verify which converter device best adapts to the
analyzed wave climate, in terms of wave power absorption. A brief analysis was also made of
the availability of the energy potential of waves according to the decrease of the depth, as the
waves propagate towards the coast, in order to investigate the modification that occurs in the
wave power due to the ocean floor. The SSG (Sea Slot-cone Generator) and Wave Dragon are
the most suitable converters for the sea state in Tramandai, being the SSG device, which has

adapted to all depths analyzed.

Keywords: Wave energy. Power matrices. Wave energy converters.

REFERENCIAS

AMUNDARAIN, M. et al. Wave energy plants: Control strategies for avoiding the stalling
behaviour in the Wells turbine. Renewable Energy, [s.l.], v. 35, n. 12, p.2639-2648, dez.
2010.

ANDRE, R. A. A. Modelag&o de um Sistema de Convers&o de Energia das Ondas. 2010.
112 p. Dissertagdo (Mestrado) — Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica, Faculdade de
Engenharia, Universidade do Porto, Porto. 2010.

ASSIS, L. E. Avaliacdo e aproveitamento da energia de ondas oceanicas no litoral do Rio
Grande do Sul. 2010. 82 p. Dissertacdo (mestrado) — Programa de Pds-Graduagdo em
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

ASSIS, L. E.; BELUCO, A.; ALMEIDA, L. E. B. Avaliacao e aproveitamento da energia de
ondas oceénicas no litoral do Rio Grande do Sul. Revista Brasileira de Recursos Hidricos,
Porto Alegre, v. 18, n. 3, p. 21-29, jul./set. 2013.

BABARIT, A. et al. Numerical benchmarking study of a selection of wave energy
converters. Renewable Energy, [s.l.], v. 41, p.44-63, maio 2012.

BAHAJ, A. S. Generating electricity from the oceans. Renewable And Sustainable Energy
Reviews, [s.l.], v. 15, n. 7, p.3399-3416, set. 2011.

BEHRENS, Sam et al. Wave energy for Australia's National Electricity Market. Renewable
Energy, [s.l.], v. 81, p.685-693, set. 2015.

BERNARDINO, M.; RUSU, L.; SOARES, C. G. Evaluation of the wave energy resources in
the Cape Verde Islands. Renewable Energy, [s.l.], v. 101, p.316-326, fev. 2017.



45

BESERRA, E. R. Avaliacdo de sitios para o aproveitamento dos recursos energéticos das
ondas do mar. 2007. 198 p. Tese (doutorado) — Programa de Engenharia Oceénica, Instituto
Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacéo e Pesquisa em Engenharia, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2007.

BESERRA, E. R. et al. Principios para implantac&o da usina piloto de energia das ondas e
suas aplicaces. In: Congresso Brasileiro de Defesa Do Meio Ambiente, 8, 2005, Rio de
Janeiro. Anais do 8° Congresso Brasileiro de Defesa Do Meio Ambiente. Rio de Janeiro:
UFRJ, 2005.

CARBALLO, R. et al. A high resolution geospatial database for wave energy
exploitation. Energy, [s.l.], v. 68, p.572-583, abr. 2014a.

CARBALLDO, R. et al. A tool for combined WEC-site selection throughout a coastal region:
Rias Baixas, NW Spain. Applied Energy, [s.l.], v. 135, p.11-19, dez. 2014b.

CARBALLO, R. et al. The intra-annual variability in the performance of wave energy
converters: A comparative study in N Galicia (Spain). Energy, [s.l.], v. 82, p.138-146, mar.
2015.

CARBALLO, R.; IGLESIAS, G. A methodology to determine the power performance of
wave energy converters at a particular coastal location. Energy Conversion And
Management, [s.l.], v. 61, p.8-18, set. 2012.

CARVALHO, J. T. Simulac¢ao da distribuicdo de energia das ondas oceanicas ao largo do
litoral brasileiro. 2010. 143 p. Dissertacdo (mestrado) — Curso de Pds-Graduagdo em
Meteorologia, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos, 2010.

COLLI, A. B. Estudo sobre o clima de ondas em Rio Grande, RS. 2000. 79 p. Dissertacéo
(mestrado) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Oceanica, Universidade Federal do
Rio Grande, Rio Grande, 2000.

COPPE/UFRJ (Rio de Janeiro). Planeta Coppe Noticias (Ed.). Rio de Janeiro tera geracgao
de energia pelas ondas do mar. 2013. Disponivel em: <http://www.coppe.ufrj.br/pt-
br/planeta-coppe-noticias/noticias/rio-de-janeiro-tera-geracao-de-energia-pelas-ondas-do-
mar>. Acesso em: 28 maio 2017.

CUCHIARA, D.C. et al. Determination of the wave climate for the southern Brazilian
shelf. Continental Shelf Research, [s.l.], v. 29, n. 3, p. 545-555, mar. 2009.

D’AQUINO, C. de A. Calibracéo e aplicacdo do modelo numérico Genesis nas praias de
Tramandai e Imbé — RS. 2004. 101 p. Dissertacdo (mestrado) — Programa de Pds-Graduagéo
em Geociéncias, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2004.

DEAN, R. G.; DALRYMPLE, R. A. Water wave mechanics for engineers and scientists. 2
ed. [S.I.]: World Scientific, 1991. 353 p.

DEFNE, Z.; HAAS, K. A.; FRITZ, H. M. Wave power potential along the Atlantic coast of
the southeastern USA. Renewable Energy, [s.l.], v. 34, n. 10, p.2197-2205, out. 2009.



46

DIZADJI, N.; SAJADIAN, S. E. Modeling and optimization of the chamber of OWC
system. Energy, [s.l.], v. 36, n. 5, p.2360-2366, maio 2011.

ECORYS Nederland BV. Study in support of Impact Assessment work for Ocean Energy.
Rotterdam: Ecorys, 2013. 91 p.

ESTEFEN, S. et al. Geracdo de energia elétrica pelas ondas do mar. In: Seminario
Internacional de Energia de Ondas. Rio de Janeiro: 2006. p. 02—24.

FALCAO, A. F. de O. Wave energy utilization: A review of the technologies. Renewable
And Sustainable Energy Reviews, [s.l.], v. 14, n. 3, p.899-918, abr. 2010.

FALNES, J. A review of wave-energy extraction. Marine Structures, [s.l.], v. 20, n. 4,
p.185-201, out. 2007.

FLEMING, F. P. Avaliacéo do potencial de energias oceanicas no Brasil. 2012, 85 p.
Dissertacdo (mestrado) — Programa de Planejamento Energético, Instituto Alberto Luiz

Coimbra de Pés-Graduacdo e Pesquisa em Engenharia, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

FOLLEY, M.; WHITTAKER, T. J. T. Analysis of the nearshore wave energy
resource. Renewable Energy, [s.l.], v. 34, n. 7, p.1709-1715, jul. 2009.

FONSECA, N.; PESSOA, J. Numerical modeling of a wave energy converter based on U-
shaped interior oscillating water column. Applied Ocean Research, [s.l.], v. 40, p.60-73,
mar. 2013.

GARCIA-MEDINA, G.; OZKAN-HALLER, H. T.; RUGGIERO, P. Wave resource
assessment in Oregon and southwest Washington, USA. Renewable Energy, [s.l.], v. 64,
p.203-214, abr. 2014.

GOMES, M. das N. et al. Modelagem computacional de um dispositivo do tipo coluna de
agua oscilante para a costa de Rio Grande. Vetor, Rio Grande, v.19, n.2, p. 58-73, 2009.

GUNN, K.; STOCK-WILLIAMS, C. Quantifying the global wave power
resource. Renewable Energy, [s.l.], v. 44, p.296-304, ago. 2012.

HENRIQUES, J. C. C. et al. Wave energy resource assessment for a breakwater-integrated
oscillating water column plant at Porto, Portugal. Energy, [s.l.], v. 63, p.52-60, dez. 2013.

IGLESIAS, G.; CARBALLDO, R.. Wave energy potential along the Death Coast
(Spain). Energy, [s.l.], v. 34, n. 11, p.1963-1975, nov. 2009.

IGLESIAS, G.; CARBALLO, R.. Wave energy resource in the Estaca de Bares area
(Spain). Renewable Energy, [s.l.], v. 35, n. 7, p.1574-1584, jul. 2010.

IGLESIAS, G. et al. Wave energy potential in Galicia (NW Spain). Renewable Energy,
[s.l.], v. 34, n. 11, p.2323-2333, nov. 2009.



47

KAMPHUIS, J. W. Introduction to coastal engineering and management. 2 ed. [S.L.]:
World Scientific, 2010. 654 p.

KHAN, N. et al. Review of ocean tidal, wave and thermal energy technologies. Renewable
And Sustainable Energy Reviews, [s.1.], v. 72, p.590-604, maio 2017.

KOFOQOED, J. P. et al. Prototype testing of the wave energy converter wave
dragon. Renewable Energy, [s.l.], v. 31, n. 2, p.181-189, fev. 2006.

LEHMANN, M. et al. Ocean wave energy in the United States: current status and future
perspectives. Renewable And Sustainable Energy Reviews, [s.l.], v. 74, p.1300-1313, jul.
2017.

LISBOA, R. C.; TEIXEIRA, Paulo R. F.; FORTES, C. J. Numerical evaluation of wave
energy potential in the south of Brazil. Energy, [s.l.], v. 121, p.176-184, fev. 2017.

LOPEZ, 1. et al. Review of wave energy technologies and the necessary power-
equipment. Renewable And Sustainable Energy Reviews, [s.l.], v. 27, p.413-434, nov.
2013.

MAGAGNA, D.; MONFARDINI, R.; UIHLEIN, A. JRC ocean energy status report 2016
edition: technology, market and economic aspects of ocean energy in Europe. Luxemburgo:
Joint Research Centre, 2016. 46 p.

MAGAGNA, D.; UIHLEIN, A. Ocean energy development in Europe: Current status and
future perspectives. International Journal Of Marine Energy, [s.l.], v. 11, p.84-104, set.
2015.

MARGHERITINI, L.; VICINANZA, D.; FRIGAARD, P. SSG wave energy converter:
Design, reliability and hydraulic performance of an innovative overtopping
device. Renewable Energy, [s.l.], v. 34, n. 5, p.1371-1380, maio 2009.

MARJANI, A. El. et al. Numerical modelling in wave energy conversion systems. Energy,
[s.I.], v. 33, n. 8, p.1246-1253, ago. 2008.

MELO FILHO, E. Nota sobre o calculo do potencial energético de ondas geradas pelo vento
para uso em conversores de energia. In: Seminario e Workshop em Engenharia Oceénica
(SEMENGO), 5., 2012. Rio Grande: FURG, 2012. 9 p.

MELO FILHO, E.; ROMEU, M. A. R.; HAMMES, G. R. Condic0es extremas de agitagéo
maritima ao largo de Rio Grande a partir do modelo WWa. In: Seminario e Workshop em
Engenharia Oceanica, 4., 2010. Rio Grande: FURG, 2010. 20 p.

MENDES, R. P. G.; CALADO, M. R. A.; MARIANO, S. J. P. S. Wave energy potential in
Portugal - Assessment based on probabilistic description of ocean waves
parameters. Renewable Energy, [s.l.], v. 47, p.1-8, nov. 2012.

MORIM, J. et al. A review of wave energy estimates for nearshore shelf waters off
Australia. International Journal Of Marine Energy, [s.l.], v. 7, p.57-70, set. 2014.



48

MORIM, J. et al. Wave energy resource assessment along the Southeast coast of Australia on
the basis of a 31-year hindcast. Applied Energy, [s.l.], v. 184, p.276-297, dez. 2016.

PLATAFORMA DE TRAMANDAI (Tramandai), 2017. Disponivel em:
<http://www.plataformadetramandai.com.br/>. Acesso em: 28 maio 2017.

OLEINIK, P. H.; MARQUES, W. C.; KIRINUS, E. de P. Simulacao de ondas oceanicas na
costa sul-sudeste brasileira para analise do potencial energético. Vetor, Rio Grande, v. 26, n.
2, p. 39-50, 2016.

OSTRITZ, F. F. Estimativa do potencial energético gerado por ondas na costa do Brasil
com énfase no estado do Ceara. 2012. 58 p. Dissertacdo (mestrado) — Programa de
Engenharia Oceanica, Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduacéo e Pesquisa em
Engenharia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

PAREDES, G. M. Estudo experimental de um sistema offshore para producéo de energia
das ondas. 2008. 168 p. Dissertacdo (Mestrado) — Mestrado Integrado em Engenharia Civil,
Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto, 2008.

PIANCA, C.; MAZZINI, P. L. F.; SIEGLE, E. Brazilian offshore wave climate based on
NWWa3 reanalysis. Brazilian Journal Of Oceanography, [s.l.], v. 58, n. 1, p.53-70, mar.
2010. FapUNIFESP (SCiELO).

PRADO, M. G.; GARDNER, F.; DAMEN, M.; POLINDER, H. Modelling and test results of
the Archimedes wave swing. Journal of Power and Energy, [s.l.], v. 220, n. 8, p. 855-868,
2006.

QUIRAPAS, M. A. J. R. et al. Ocean renewable energy in Southeast Asia: A
review. Renewable And Sustainable Energy Reviews, [s.l.], v. 41, p.799-817, jan. 2015.

ROBERTSON, B. R. D.; HILES, C. E.; BUCKHAM, B. J. Characterizing the near shore
wave energy resource on the west coast of Vancouver Island, Canada. Renewable
Energy, [s.l.], v. 71, p.665-678, nov. 2014.

RUSU, L.; ONEA, F. The performance of some state-of-the-art wave energy converters in
locations with the worldwide highest wave power. Renewable And Sustainable Energy
Reviews, [s.l.], v. 75, p.1348-1362, ago. 2017.

SILVA, D.; RUSU, E.; SOARES, C. G. Evaluation of various technologies for wave energy
conversion in the Portuguese nearshore. Energies, v. 6, n. 3, p. 1344-1364, 2013.

SILVA, J. S. da. Viabilidade de geracéo de energia elétrica através de ondas oceanicas no
litoral norte do Rio Grande do Sul: estudo de um sistema hibrido de energias renovaveis.
2012. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Pds-graduacdo em Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012. 117 p.

STRAUCH, J. C. et al. O padrédo das ondas de verdo e outono no litoral sul e norte do Rio
Grande do Sul. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, Porto Alegre, v. 14, n. 4, p. 29-37,
out./dez. 2009.



49

TESSLER, M. G.; GOYA, S. C. Y. Processos costeiros condicionantes do litoral brasileiro.
Revista do Departamento de Geografia, Sao Paulo, v. 17, p. 11-23, 2005.

THORPE, T. W. A brief review of wave energy. Harwell Laboratory, Energy Technology
Support Unit, 1999.

TRUJILLO, A. P.; THURMAN, H. V. Essentials of oceanography. 10. ed. [s.l.]: Pearson
Prentice Hall, 2011. 576 p.

VECCHIA, L. C. D. Modelagem e dimensionamento de um sistema de geracéo de energia
a partir das ondas do oceano. 2016. 27 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (graduacao) —
Curso de Engenharia de Energia, Universidade Federal de Santa Catarina, Ararangua, 2016.

VEIGAS, M. et al. A proposed wave farm on the Galician coast. Energy Conversion And
Management, [s.l.], v. 99, p.102-111, jul. 2015.

VIOLANTE - CARVALHO, N. et al. Sobre os mecanismos de imageamento do radar de
abertura sintética SAR para a estimacao do espectro direcional de ondas geradas pelo vento.
Revista Brasileira de Geofisica, v. 28, n. 4, p. 593-607, 2010.

WHITTAKER, T. et al. The development of Oyster - A shallow water surging wave energy
device. In Proceedings of the 7th European Wave and Tidal Energy Conference, Porto,
Portugal, 11-14 Setembro 2007.

WU, S.; LIU, C.; CHEN, X. Offshore wave energy resource assessment in the East China
Sea. Renewable Energy, [s.l.], v. 76, p.628-636, abr. 2015.

ZANCANELLA, A. C. B. Estudo comparativo e modelagem dinamica de conversores de
energia a partir de ondas oceanicas. 2016. 146 P. Dissertacdo (mestrado) — Pés-Graduacgédo
em Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2016.

ZANDOMENEGO, R. Potencial energético de ondas e solar para conversao em energia
elétrica em uma plataforma de pesca: estimativas e viabilidade econémica. 2016. 33 p.
Trabalho de Concluséo de Curso (graduacdo) — Curso de Engenharia de Energia,
Universidade Federal de Santa Catarina, Ararangua, 2016.

ZANDOMENEGO, R; SCHMIDT, N L; A D'AQUINO, C de. Estimativa do potencial para
geracdo de energia elétrica em uma plataforma de pesca no sul de Santa Catarina. In:
Simposio de Integracdo Cientifica e Tecnoldgica do Sul Catarinense (SICT-SUL), 4., 2015,
Santa Rosa do Sul. Anais do 4° Simpdésio de Integracéo Cientifica e Tecnoldgica do Sul
Catarinense. Santa Rosa do Sul: IFC, 2015. v. 1, p. 702 - 715. Disponivel em:
<http://www.criciuma.ifsc.edu.br/sict-sul/images/Anais2015.pdf>. Acesso em: 20 mai. 2017.

ZHOU, G.; HUANG, J.; ZHANG, G. Evaluation of the wave energy conditions along the
coastal waters of Beibu Gulf, China. Energy, [s.l.], v. 85, p.449-457, jun. 2015.



50

AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco aos meus pais, Edio e Anélia, os quais foram fundamentais
para que eu pudesse concluir mais essa etapa da vida académica e por sempre terem me
incentivado a ter dedicacdo e amor pelos estudos.

A minha professora orientadora Carla de Abreu D’Aquino, por todo o auxilio prestado
e conhecimento adquirido durante os anos de iniciagdo cientifica e principalmente durante a
elaboracdo deste Trabalho de Conclusao de Curso.

Ao meu namorado Arthur, por todo apoio e compreensdo durante a graduacdo e por
estar ao meu lado em todos os momentos.

Aos professores da Universidade Federal de Santa Catarina, por todo conhecimento
transmitido ao longo do curso, pelo auxilio prestado sempre que necessario e pela
competéncia de seu trabalho em formar profissionais cada vez melhores.

Por fim, seria injusto citar nomes, pois ao longo desta caminhada foram muitas as
pessoas que me auxiliaram de vérias formas, seja em relacdo aos estudos, trabalhos e provas
ou proferindo palavras de apoio e incentivo, agueles que me incentivaram a seguir em frente

apesar das muitas dificuldades encontradas no percurso, minha eterna gratiddo a todos voceés.



