Sistemas Energéticos

3° ano 6° semestre
Aula 27




° Dg Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

Aula 27: Energia das Ondas




Topicos

1. Introducao

2. Formagao e propagacao das ondas
3. Fisica das ondas

4. Energia transportada pelas ondas

5. Tecnologias de conversao

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

6. Parques offshore
N 7. Desafios de engenharia
NN 8. Aplicagdoes em Mogambique




™

27.1 - Introducao

Porque ¢ que o mar nunca para?

® O Sol aquece aTerra;

® o0 aquecimento gera vento;

® o vento transfere energia para a superﬁ'cie do mar;

® as ondas transportam essa energia ao longo de milhares de

quilc')metros.
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QQ Definigio:
e converter o movimento oscilatorio das ondas em

° electricidade; €, indirectamente, energia solar.

-
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27.1 - Introducao

PORQUE E QUE _
0 MAR NUNCA PARA?

Em todos oceanos, em todas as estag¢des do ano,
o mar esta sempre em movimento.

A resposta esta na energia das ondas.

OCEANO ATLANTICO OCEANO PACIFICO

o 0 SOL AQUECE 9 0 AQUECIMENTO 0 VENTO TRANSFERE AS ONDAS TRANSPORTAM AO LONGO DE MILHARES
A TERRA GERA VENTO ENERGIA PARA A ESSA ENERGIA DE QUILOMETROS
- SUPERFICIE DO MAR -

1l

A radiagao solar chega a Terra As diferengas de temperatura 0 vento exerce atrito sobre a superficie As ondas propagam-se, transportando As ondas podem viajar milhares
e aquece a superficie terrestre fazem o ar mover-se: o0 ar quente sobe, do mar e transfere-lhe energia mecanica. energia, enquanto a dgua oscila em de quilémetros, levando energia
€ 0s oceanos de forma desigual. o ar frio desce, criando vento. torno da sua posi¢do média. de uma regido para outra.
CONCLUSAO
2 A ENERGIA DAS ONDAS E, INDIRECTAMENTE, ENERGIA SOLAR
@ Tudo comega no Sol. A energia que sentimos nas ondas é a mesma energia solar
’ que aquece a Terra e impulsiona o vento.
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27.1 - Energia das ondas do mar

Ondas — Conversdo mecéanica — Gerador — Elecitricidade

5. LIGAGAO A REDE : »._l
Energia integrada V' i
na rede eléctrica R =
para distribuicdo /7 4 V
1. ONDAS 2. CONVERSAO MECANICA =
Fonte de energia Movimento das ondas R J

acciona o sistema

mecénico 3. GERADOR

O movimento mecénico
acciona o gerador
eléctrico

4. ELECTRICIDADE
Energia eléctrica

transportada por cabo
submarino

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

2
2)

/\ RENOVAVEL LIMPA —~—— PREDIZIVEL ELEVADA DENSIDADE COMPLEMENTAR
% Recurso natural Baixas emissoes ~—~— Recurso mais estavel ENERGETICA Pode complementar
u inesgotavel e impacto ambiental do que o vento e o sol Grande quantidade outras renovaveis

de energia por area
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27.2 - Origem da energia das ondas

* O vento transfere energia para a superficie do mar por meio de
tensoes de atrito e de pressao.

* As pequenas perturbacoes superficiais evoluem em ondas a medida
que a transferéncia de energia aumenta.

e A altura (H), o comprimento de onda (A) e o periodo (T)
aumentam durante o processo de crescimento.

* As particulas de agua descrevem trajectorias aproximadamente
circulares, cujo diametro diminui a medida que a profundidade

aumenta.

* A propagacao das ondas transporta energia, enquanto o
movimento médio da agua permanece reduzido.

* O desenvolvimento das ondas depende de trés factores
fundamentais: velocidade do vento, duracao da sua accao e fezeh.
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27.2 - Formacao das ondas pelo vento

O vento transfere energia para a superficie do mar através do atrito

€ SUPERFICIE CALMA © ONDULAGOES €© CRESCIMENTO @ TRANSFERENCIA © PrOPAGAGAO

S INICIAIS —_ DAS ONDAS — DE ENERGIA — DAS ONDAS

sem vento O vento cria pequenas As ondas aumentam de altura 0 vento continua a transferir As ondas propagam-se
perturbagGes na superficie e comprimento de onda energia para as ondas para longe da zona de geragdo
DIRECGAO DO VENTO

Vento | f E i

e — ' ; ! !

. 1 i i :

——— ! | —~ -.r.

Superficie lisa, : Pequenas : Aumento da altura (H) 3 Maior transferéncia : Ondas formadas

sem perturbagao | ondulagdes geradas e do comprimento (A) de energia do vento propagam-se por
pelo vento da onda ; para as ondas i longas distancias

= . | PROFUNDIDADE
ORBITAS DAS = . — — r-" 8 s e (m)
PARTICULAS DE AGUA I T SO, £y 4 vl - £ X 4 - o
/ t / L1 F, » ) ) 7
=~ " T S il = 3 = -
/’ \\ = -~ - ,-: ) ,.'\\. ’ D o s
K___/ ' : ¢ : : - -10
Orbitas comegam a Orbitas aumentam de A energia move-se com a onda, Em grande profundidade,
formar-se perto da tamanho & medida que mas as particulas descrevem o movimento das particulas |- <15
Agua em repouso superficie a onda cresce érbitas quase circulares ¢é desprezéavel | o0
N J
" v
LEGENDA H - Altura da onda (m) T - Periodo da onda (s) A energia das ondas depende principalmente da
A = Comprimento de onda (m) ¢ - Velocidade de propagagio (m/s) velocidade do vento, da sua duragdo e da distancia
sobre a qual o vento sopra (fetch).
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27.3 - Parametros geométricos da

onda

Direcdo de propagagao

Crista

Nivel médio

Cava

\ C (velocidade de propagacéo)

Definicdo das principais dimensées de uma onda regular

LEGENDA
H - Altura da onda (m)
a - Amplitude (m)

™

B

I

» A - Comprimento de onda (m)
: T - Perfodo da onda (s)
: f - Frequéncia (Hz)
I h - Profundidade da dgua (m)
' c

- Velocidade de propagagdo (m/s)
J

Relagdes importantes

Significado dos parametros

H - distancia vertical entre a crista e a cava (altura da onda)

- distincia da crista (ou da cava) ao nivel médio (amplitude)

- distancia horizontal entre duas cristas (ou duas cavas) consecutivas
- tempo que uma crista demora a passar por um ponto fixo

- numero de ondas que passam por um ponto em 1 segundo

- velocidade com que a onda se propaga

(o N

Observagdes

.

A energia das ondas depende principalmentedeHe T.
Ondas com grande H e grande T transportam mais energia.

A profundidade (h) influencia a forma de propagagao
e a velocidade da onda.
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27.3 - Periodo (T) e frequéncia (f) das
ondas

O periodo (T) representa o intervalo de tempo entre a passagem de
duas cristas consecutivas por um ponto fixo.

A frequéncia (f) indica o nimero de ciclos por unidade de tempo e é
medida em hertz (Hz).

As duas grandezas relacionam-se pela expressao

f=1/T (27.1)
A velocidade de propagacao da onda pode ser determinada por
C=MNT=»Mf (27.2).
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AN Ondas com periodos mais longos transportam, em geral, maior
quantidade de energia.

O conhecimento de T e f ¢é essencial para o dimensionamento ¢ a
optimizacao dos sistemas de conversao de energia das ondas.




" 27.3 - Aguas profundas, intermédiase

rasas

As ondas classificam-se pela profundidade relativa, h/A [-], razao
adimensional entre a profundidade da agua, h [m], e o comprimento de
onda, A [m]:

v’ aguas profundas: h/A > %

v aguas intermédias: 1/20 < h/A < 1/2 (27.3)

v’ aguas rasas: h/A < 1/20

e Aguas profundas: o fundo nao influencia a propagacao; as particulas
descrevem orbitas aproximadamente circulares.
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e Aguas intermédias: inicia-se a interaccao com o fundo; a velocidade de
Y propagacao diminui e as Orbitas deformam-se.

NN Aguas rasas: a velocidade depende essencialmente da profundidade; as
Orbitas tornam-se achatadas e o movimento ¢ predominantemente

e horizontal.

- /
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27.3 - Aguas profundas, intermédias e rasas

A classificacio pela razdo h/A determina as cargas hidrodinamicas e a energia

disponivel em cada zona — é a base do projecto de portos, quebra-mares,

plataforrnas offshore e conversores.

Movimento das

Regime Velocidade Altura da onda ,

partlculas

Aguas profundas Elevada Pequena Orbitas circulares

Aguas ,

. g . Diminui Aumenta Orbitas elipticas

intermeédias

, Movimento quase

Aguas rasas Baixa Elevada 1

horizontal

™~
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27.3 - Aguas profundas, intermédias e rasas

A medida que a onda se aproxima da costa, a profundidade diminui e as suas caracteristicas transformam-se

© AGUAS INTERMEDIAS © AcuAsRasas

€ AGuAs PROFUNDAS

i i
I I
A | A A | A
h> < i —<h<= i h<=—=
7 | 20 2 | 20
A profundidade é maior que metade ) A profundidade é comparével J A profundidade é muito menor
do comprimento de onda | com o comprimento de onda ! que o comprimento de onda LEGENDA
i ! h - Profundidade da dgua (m)
A - Comprimento de onda (m)
H - Altura da onda (m)
C = Velocidade de propagacao (m/s)
J
MOVIMENTO DAS PARTICULAS
COM A PROFUNDIDADE
Aguas Aguas Aguas
profundas intermédias  rasas
: - . - . . 04 B
Orbitas das O Orbitas circulares que diminuem ) C‘} Orbitas elipticas, achatadas [} e, Orbitas muito achatadas —_— (j LS —
particulas rapidamente com a profundidade 7, amedida que a profundidade <= (movimento quase — p ™ =
[+ diminui = horizontal) . £ s ] O Xzl -
Comprimento I Grande (A longo) Dirminui Muito | C’ - —
mprimen minu M uito pequens %
de onda (A) - e T - NN C‘ o N
Altura da onda (H)  Pequena Aumenta Muito grande 9 e 5
ura 'S - -
o o -
| | | -h - s . -
Velocidade de Elevada Diminui Baixa 1
_— _—
propagagio (C) i
| | | As drbitas reduzem com a profundidade
Energia da onda Distribuida numa grande [ Concentra-se & medida que a Muito concentrada perto da e tornam-se mais achatadas.
profundidade profundidade diminui superficie e do fundo /
- -« ° & . s o 8 | e8eeD D000
RESUMO DAS . W - 'Y v 4 PO Y v 4 f\_,--\._«
TRANSFORMAGOES Onda em mar aberto ’ aproximagao da costa ’ redugao da - diminuigio de A ’ = ol
(dguas profundas) profundidade aumento de H quebra da onda
e dissipagdo de energia
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27.3 - Transformacao da onda junto a

costa

A medida que a onda se aproxima da costa, ocorre reducdo da profundidade,
alteracdo da forma da onda e dissipagao de energia até a rebentagéo.

€ AGUAS PROFUNDAS

A onda move-se em aguas
profundas com pequena
influéncia do fundo.

©® EemMPOLAMENTO

A profundidade diminuie a
onda comega a “sentir” o
fundo. A altura aumenta.

1 1

A, grande : A diminui :

H, pequena H H aumenta |
LEGENDA 0 QUE ACONTECE

h - profundidade da agua (m)
A - comprimento de onda (m)

+ A reducio da profundidade faz a onda abrandar.

©® rerrACGAO

A onda muda de direcgio
devido s variagdes de

profundidade.

Direcgao das cristas
curva para a normal
4 linha de costa

@ AUMENTO DA ALTURA

A velocidade diminui e a
altura da onda aumenta
significativamente.

+ A energia conserva-se aproximadamente — a altura aumenta.

H - altura da onda (m)
H, - altura no ponto de rebentagio (m)

- comprimento e altura em dguas profundas

+ O comprimento de onda diminui.

+ A rebentagdo ocorre gquando a altura da onda é muito grande

para a profundidade existente.

« A energia é dissipada por turbuléncia, atrito no fundo e quebra da onda.

© RreBenTAGAO

atinge um limite critico.

Onda instéavel
e rebenta

[ PRINCIPAIS EFEITOS

Redugdo da velocidade
de propagagso

Aumento da altura da onda

Diminuicio do comprimento
de onda

A onda torna-se instavel e
rebenta quando a altura

@ nbissipacio

A energia é dissipada
pela turbuléncia e pelo

atrito no fundo e na praia.

Energia dissipada
na zona de rebentagdo
e na praia

Refracgao:
mudanca de direcgdo

Rebentagio

Dissipagdo de energia

\
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27.4 - Energia cinética e potencial de
uma onda

* A energia mecanica de uma onda é composta por energia potencial

gravitacional e energia cinética.

* A energla potencial resulta da elevacao das particulas de agua acima do
nivel médio da superficie.

* A energia cinética esta associada as velocidades orbitais das particulas de
agua.

* Num escoamento ondulatoério linear, a energia potencial média e a energla

cinética média sao aproximadamente iguais.

* A energia total da onda é dada pela soma das duas componentes:

* A energia propaga-se com a onda, enquanto as particulas de agua apenas

oscilam em torno da sua posicao de equilibrio.
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27.4 - Energia cinética e potencial de

uma onda

Propagacao da onda

Crista

Cava

Energia potencial (Ep)

Energia média por unidade de area (J/m?)

2
P TG i

p — densidade da agua g — aceleracdo da gravidade

8

Energia cinética (Ex)

Elevacao da superficie em relagao ao nivel médio. Movimento das particulas de agua.

H — altura da onda
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27.4 - Transporte de energia por uma
onda

A onda transporta energia, nao massa: as particulas de acua descrevem Orbitas
b
quase fechadas, sem deslocamento liquido.

A forma da onda avanca a velocidade de fase, C [m/s]. A energia avanca a
velocidade de grupo, C, [m/s], que € menor.

Densidade de energia, E [J/m?]: energia por unidade de area da superficie do
mar; o [kg/m?®] é a massa especifica da 4gua do mar (= 1025 kg/m?), g [m/s?] a
aceleracao da gravidade e H [m] a altura da onda.

E = ogH?/8 (27.5)

Velocidade de grupo, C, [m/s]: velocidade a qual a energia se propaga; n [] €
um factor adimensional que depende da profundidade (n = 1/2 em aguas
profundas; n = 1 em aguas rasas).

C,=nC (27.6)

— em 4guas profundas: C, = C/2

Poténcia por metro de frente de onda, P [W/m]: energia que atravessa, em
cada segundo, cada metro de crista da onda.

P=E-C, (W/m) 27.7)

™~
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27.4 - Transporte de energia por uma
onda

Propagacao da energia

Movimento das particulas Velocidades da onda
As particulas oscilam em torno da posicao média. ¢ — velocidade das cristas
As orbitas diminuem com a profundidade. Cy — velocidade de grupo
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Fluxo médio de energia por unidade de largura da crista (W/m)

P=EC,

E — energia média por unidade de area (J/m?) C, — velocidade de grupo (m/s)

)
2)

™~
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27.4 - Principais caracteristicas de
uma onda

As ondas regulares sao descritas pelos parametros H, a, A, T, f, C ¢ k.

Altura da onda, H [m]: distancia vertical entre a crista e a cava; é o dobro da
amplitude a [m].

H=2a (27.8).

Numero de onda, k [rad/m]: nimero de ciclos, em radianos, por metro de
propagacao.

k = 2n/\ (27.9).

\}/@ Velocidade em aguas profundas (h > A/2), C [m/s]: depende apenas de A
NN [m]; ¢ = 9,81 m/s? é a aceleracdo da gravidade.

@ C=\(gl/2rm) (27.10)

-
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27.4 - Principais caracteristicas de

uma onda

Representacoes da onda

Variacao no espaco

)

Elevacao n (m

0 Al2 A
Distancia x (m)
Valores tipicos no oceano
Condigao A (m)
Mar calmo 20-50
Mar moderado 50-150
Mar grosso 150-300
Tempestade 300-600

3A/2

t constante

Elevacao n (m)

H (m)
0,1-0,5
0,5-2,0
2,0-6,0

6,0-12,0

Variacao no tempo

T (s)
3-6

6-10
10-14

14-20

T 3T/2
Tempo t (s)

C (m/s)
5-9
9-16

16-22

22-31

X constante

2T
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27.4 - Poténcia por metro de frente de
onda

Em aguas profundas, a poténcia pode ser estimada por:

P~ 049 HZT, (27.11)
Forma geral (mar irregular) e poténcia numa frente de largura B:
P=0gH?C,/16 [W/m] (27.12)
Poa=P B (27.13)

Onde:
P — poténcia por metro de frente de onda (kW /m)
H; — altura significativa da onda (m)
Te — periodo energético (s)
C, — velocidade de grupo (m/s); B — largura da frente (m)
e A poténcia aumenta aproximadamente com o quadrado da altura da onda.

* Ondas de maior periodo transportam mais energia para a mesma altura.

e Este parametro € utilizado na selec¢ao de locais para parques de energia das ondas

e no dimensionamento dos dispositivos de conversao.
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27.4 - Poténcia por metro de frente de
onda

Frente de onda

Propagacao da energia -
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Resumo visual
1m

T W BN e,

_ Poténcia média que atravessa 1 m de frente de onda.
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27.4 - Exemplo 27.1: Poténcia de um
estado de mar

Num local ao largo do sul de Mogambique, com profundidade h = 60 m, o estado de
mar tem Hg =2 m e Te = 8's (0 = 1025 kg/m?). Determine: (a) o comprimento de
onda e o regime de profundidade; (b) a velocidade de grupo; (c) a poténcia por metro
de frente de onda; (d) a poténcia eléctrica de uma frente de 1 km, com um rendimento
de captura de 25% e um PTO de 80%.

Grandeza

Comprimento de onda

(27.10)
Regime (27.3)

Velocidade de grupo
(27.6)

Poténcia por metro

(27.12)

Frente de 1 km (27.13)

Electricidade

Calculo
A =gT?/2m =981 X 82/2m
h>A/2=50m

Cg = gl/4m=9,81 X 8/41

P=pgH?C,/16 (~ 0,49 H2T,; 27.11)

P X B=15,7 X 1000

15,7 X 0,25 (captura) X 0,80 (PTO)

Resultado
~ 100 m
Aguas profundas

6,25 m/s

15,7 kW/m

15,7 MW

~3,1 MW

/
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2 7.5 - Classificacao dos conversores

Os conversores de energia das ondas (Wave Energy Converters — WEC)
classificam-se de acordo com o mecanismo de extrac¢ao da energia ¢ a

configuracao estrutural. As principais categorias sao:
e Coluna de Agua Oscilante (OWC);

e Corpos Oscilantes, que incluem:
Atenuadores;
Absorvedores Pontuais (Point Absorbers);

e Conversores por Transbordamento (Overtopping).

Os WEC também podem ser classificados pela localizacao (onshore,

nearshore e offshore) e pelo modo de fixacao (fixos ou flutuantes).
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2 7.5 - Classificacao dos conversores

Conversores de energia das ondas (WEC)

P~

Coluna de agua
oscilante

A agua em movimento
forca o ar a passar
pela turbina.

~

/&

Corpos
oscilantes

Absorvedor
pontual

Atenuador

O movimento dos
flutuadores acciona
o gerador.

™\

o

Galgamento

A agua acumulada
desce e acciona
a turbina.
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27.5.1 - Coluna de agua oscilante
(CAO)

A Coluna de Agua Oscilante (CAO) converte a energia mecanica das
ondas em energia pneumatica e, posteriormente, em energia eléctrica.

A oscilacao da superficie livre da agua provoca compressao e
descompressao alternadas do ar no interior da camara.

O escoamento bidirectonal do ar atravessa uma turbina auto-
reversivel (geralmente do tipo Wells), que gira sempre no mesmo
sentido.

A energia mecanica da turbina é convertida em energia eléctrica por
um gerador.

Como os componentes electromecanicos permanecem acima da
superficie do mar, os custos de manutencao sao reduzidos.

O desempenho depende da geometria da camara, das caracteristicas
da turbina e das condi¢oes do regime de ondas.
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27.5.1 - Coluna de agua oscilante
(CAO)

A agua sobe A agua desce
4 Oarsai ¥ O arentra

f .____]__,- Gerador
Turbina Wells: ‘ ’

Camaradear-l__
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O ar inverte o sentido. A turbina Wells mantém o sentido de rotacao.
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27.5.2 - Absorvedor pontual

e O absorvedor pontual (Point Absorber) ¢ um conversor de
pequenas dimensoes relativamente ao comprimento de onda
incidente.

e O dispositivo aproveita o movimento relativo entre o flutuador e
uma referéncia (ancora, estrutura ou massa de reacgao).

* O sistema de conversao de poténcia (Power Take-Off — PTO)
transforma o movimento mecanico em energia eléctrica, podendo
utilizar actuadores hidraulicos, geradores lineares ou sistemas
electromecanicos.

* O movimento predominante ¢ o heave, embora alguns dispositivos
também explorem os movimentos de surge e pitch.

* A poténcia captada depende da sintonia dinamica entre o
conversor e as caracteristicas das ondas.

* A modularidade permite a instalacio de multiplos absorvedores
formando parques offshore de elevada capacidade.
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27.5.2 - Absorvedor pontual

O flutuador sobe O flutuador desce
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27.5.3 - Atenuador articulado

* O atenuador articulado (Attenuator) ¢ um conversor longitudinal
composto por varios modulos flutuantes interligados por juntas
articuladas.

e O dispositivo € orientado aproximadamente na direcgao de
propagacao das ondas, acompanhando o seu movimento.

e A flexao relativa entre os segmentos € convertida em energia
mecanica por meio de sistemas Power Take-Off (PTO),
normalmente hidraulicos ou electromecanicos.

o A energla hidraulica ou mecanica ¢ posteriormente convertida em
energia eléctrica por um gerador.

e O desempenho depende da geometﬁa do dispositivo, do
comprimento total e da sintonia com o periodo dominante das
ondas.

* Hsta tecnologia € particularmente indicada para parques offshore
sujeitos a ondas de grande amplitude e elevado conteudo
energético.
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27.5.3 - Atenuador articulado

Movimento dos segmentos Detalhe da articulacao

Articulacao
Onda incidente

\

\ __j— )

Cilindro hidraulico (PTO)

A rotacao relativa entre os segmentos acciona o sistema de conversao de poténcia (PTO).

/
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27.5.4 - Conversor de galgamento
(overtopping)

* O conversor de galgamento (Overtopping Converter) utiliza uma
rampa para conduzir parte da agua das ondas a um reservatorio
elevado.

e A agua acumulada armazena energia potencial gravitacional devido ao
desnivel em relacao ao nivel médio do mar.

* O escoamento controlado por meio de turbinas hidraulicas converte
essa energia em energia mecanica.

* O gerador eléctrico transforma a energia mecanica em energia
eléctrica.

e O rendimento do sistema depende da altura das ondas, da geometria
da rampa, do volume armazenado e da eficiéncia das turbinas.

e O principio de funcionamento é semelhante ao de uma central
hidroeléctrica de baixa queda.
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27.5.4 - Conversor de galgamento
(overtopping)

A agua galga a rampa A agua regressa ao mar

Reservatdrio elevado
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A diferenca de nivel faz a dgua passar pela turbina e accionar o gerador.
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conversores

Tecnologia Maturidade
Coh.lna de Agua g de 4
Oscilante

Absorvedor Pontual % % % % 3%

Atenuador 1. 0.0. 0 0%e
@/@ Galgamento 1. 0.0. .0 0*¢

NN

Corpo oscilante * % % X

N
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Eficiéncia

Média

Elevada

Elevada

Média

Elevada

27.5.6 - Comparacao entre os

Local
tl'pico

Costa

Offshore

Offshore

Costa

Offshore

Complexidade

Baixa

Média

Elevada

Elevada

Média

Nenbuma tecnologia de ondas atingin ainda a maturidade comercial plena. Os atennadores e os
absorvedores pontuais sdo tipos de corpos oscilantes.
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27.6 - Parque offshore ligado a rede

Os conversores de energla das ondas estao organizados em parques
(Wave Energy Farms) interligados por uma rede colectora submarina.

* A energia gerada por cada dispositivo € transmitida, em média
tensao, para uma subestacao offshore.

* A subestacao eleva a tensao e realiza a protecc¢ao, sincronizagao e
controlo do sistema eléctrico.

* A energia é transportada até a terra por cabos submarinos de alta
tensao (AC ou HVDC, para grandes distancias).

* A subestacao onshore adapta a tensao e integra a producao na rede
eléctrica nacional.

* O projecto da infra-estrutura eléctrica offshore é determinante para
minimizar perdas, aumentar a fiabilidade e reduzir os custos de
operagao.
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27.6 - Parque offshore ligado a rede

=

Esquema geral de um parque de energia das ondas com ligagao a rede elétrica em terra

LEGENDA

1. PARQUE OFFSHORE DE CONVERSORES 2. SUBESTAGAO OFFSHORE
DE ENERGIA DAS ONDAS (ELEVACAO DE TENSAO) 3. SUBESTACAO ONSHORE 4. REDE ELETRICA m* worgis
( < \ (LIGAGAO A REDE) NACIONAL ond
@ Caixa de jun¢io
o ; Recebe a energia do parque, (submarina
Eleva a tensdo para A - adapta a tensio e assegura ST z
alta tensdo (AC ou HVDC) : a ligagdo a rede elétrica A
e faz a protecio e o controlo - B [ nacional. ¥ Subestagio offshore
1 (elevagio de tensic)

Subestagio onshore
(ligagio & rede)
Cabos submarinos
(média tensda AC)

—  Cabo de exportagio

(alta tensdo AC ou HVDC)
AN g _ ' ; - — 2 Rede elétrica nacional
Cabos submarinos |7 - . = —— a) ;
da rede coletora ; =3 . - \ 4
(média tensio AC) N
= = ci e o % N
PARQUE OFFSHORE SUBESTACAO OFFSHORE SUBESTACAD ONSHORE
th REDE ELETRICA NACIONAL UTILIZAGAO DA ENERGIA
DE CONVERSORES | e (ELEVAGAO DE TENSAQ) (LIGAGAO A REDE) o e
* s conversones captam a energia * Recolhe a energia produzida * Recebe a energia através do = Transporta a energia para + Energia utilizada em residéncias,
das ondas e convertem-n-a em pelo parque. cabo de exportagho. os centros de consumo. indistrias, servigos e mobilidade.
energia elétrica,
- A = Eleva a tensdo para alta tensio = Adapta a tensdo a0 nivel da * Integra a producio do parque Contribui .
+ A energia & condurida por cabos = R S . tribui para o desenvoldimento
submarings em média tensdo. (G ou VDG, fec NaconaL £ bl ohdtrick nisciooml; sustentivel e para a reducio das
o O St sstho ancarados « Assegura protegdo, controlo = Garante a seguranga e a ’ « Garante o fornecimento ernisados de CO,.
86 fundo do mac. & sincronizagdo do sistema. qualidade da energia. continuo e confidvel.

" J ”

= = = —_—

IDEIA-CHAVE: Um parque de energia das ondas & composto por varios canversores interligados, uma subestagao offshore que eleva a tenséo, um cabo de exportagio
em alta tensdo, uma subestagdo onshore e a rede elétrica nacional, garantindo o transporte eficiente e seguro da energia renovavel até acs consumidores.

.
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2(.7 - Desafios de engenharia

e O ambiente oceanico provoca corrosao, fadiga, bioincrustacao
(biofonling) e desgaste acelerado dos componentes mecanicos.

* As cargas hidrodinamicas sao altamente variaveis e exigem
dimensionamento estrutural para condi¢oes extremas de operagao.

e (s sistemas de amarracao, fundacoes e cabos submarinos devem
garantir estabilidade e elevada disponibilidade operacional.

e Os sistemas Power Take-Off (PTO) necessitam de elevada
eficiéncia, elevada fiabilidade e baixos requisitos de manutencao.

e A instalacao, monitorizacao e manutencao offshore representam
uma parcela significativa do custo total do ciclo de vida.

e A wviabilidade comercial depende da reducao do custo nivelado da
energia (LCOE), do aumento da durabilidade e da optimizacao da
operacao dos parques.
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2(.7 - Desafios de engenharia

Principais desafios no projeto, instalagcdo, operagcdo e manutengio de sistemas de conversdo de energia das ondas

. AMBIENTE MARINHD

»éhg  DESAFIO
@ o & CENTRAL
D@a

a de ancoragem

9. CUSTOS E VIABILIDADE ECONOMICA 10. IMPACTOS AMBIENTAIS E PERMIS:

= Altos custos de capital (CAPEX) &
eparacionais (OPEX),

Deservolver solughes robustas, eficientes @ economicamente vidveis
qué possam operar de forma confidvel no ambiente marinho, *
convertendo a energia das ondas em eletricidade de forma sustentivel

IABILIDADE

10 A REDE ELETRICA

+ Transmissio de energia a longas
distincias até a costa

« Perdas elétricas ¢ queda de tensdio.

+ Falta de nommas ¢ padides especificos
para teenolofias e ondas.

« Incertigbes regulatirias o de seguros.

- Hecessidade de testes, certificagdes
@ valdagies em escala real.

OBJETIVO FINAL

Viabilizar parques de energia
das ondas compatithvos,
confiiveis @ sustentiveis,

contribuinde para a
transicio energética global.
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27.8 - O recurso das ondas em
Mocambique

* O Canal de Mog¢ambique ¢ parcialmente abrigado por Madagascar:
o recurso ¢ moderado.

e Sul do Canal: 1023 kW /m em média; centro e norte: = 6—7
kW /m.

e Em tempestades, picos até = 90 kW/m — condicionam o
dimensionamento estrutural.

* As ondas permitem produzir electricidade em = 60% do tempo.

e Comparacdo: costa atlantica da Europa, tipicamente 40—60 kW /m.

e Fonte: Sitoe, Hoguane & Haddout (2023), J. Water Clim. Change
14(1), 330-349.

Em Mocambique, a energia das ondas ¢ mais

adequada a sistemas de pequena escala e hibridos,

sobretudo no sul, do que a grandes parques.
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27.8 - Beneficios e aplicacoes em
Mocambique

Beneficios

e Electrificacao costeira, menor dependéncia do gasdleo, apoio a
pesca e ao turismo e maior resiliéncia climatica.

Aplicacdes potenciais em Mocambique

* Ilhas do Arquipélago das Quirimbas.

e Ilha de Mocambique.

* Bazaruto e Inhaca.

e Comunidades piscatorias isoladas.

* Fardis e postos de vigilancia costeira.

e Portos de pequena dimensao.

* Estacoes oceanograficas.

e Sistemas de dessalinizacao alimentados por energias renovaveis.

e Produciao de hidrogénio verde em zonas costeiras.




27.8 - Aplicacao hibrida em
Mocambique
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Exemplo ilustrativo de electrificacao de uma comunidade costeira em Mocambique.
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Formulario da Aula 27

Grandeza
Frequéncia

Velocidade de propagacao

Classificagao da profundidade

Energia total

Energia (onda regular)
Velocidade de grupo

Poténcia por metro
Altura e amplitude

Niumero de onda e

frequéncia angular

Aguas profundas

Poténcia (aguas profundas)
Poténcia (mar irregular)

Poténcia numa frente B

Expressio
f=1/T
C=MANT=Af

profundash > A/2 ; rasash <A/20

E=E,+E,
E = pgH?/8 [J/m’]

Cg =n'C (n = 1/2 profundas; n = 1 rasas, C =

V(gh))
P=E-C, [W/m]
H = 2a

k=2n/A; w=2n/T

C =(gh/2m) = gT/2m ; A= gT?/21

P~0,49 H2T, [kW/m]
P=pgH?2C,/16 [W/m]
P =P-B

total

27.1
277.2
27.3
2'7.4
27.5

27.6

27.7
27.8

27.9

27.10
27.11
27.12
27.13
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Sintese e erros frequentes

O que reter

* As ondas transportam energia, nao massa; a energia viaja a velocidade de
grupo C,.

e A poténcia cresce com o quadrado da altura e com o periodo: P o< H*T.

e Em 4guas profundas: P = 0,49 H? T, [kW/m].

e Trés principios de conversao: CAO, corpos oscilantes e galgamento.

e O recurso no Canal de Mocambique é moderado (6-23 kW /m).

Erros frequentes

e Confundir a altura H com a amplitude a (H = 2a).

* Usar C em vez de C, no calculo da poténcia.

e Usar /8 com H_ (mar irregular) ou /16 com H (onda regular).
e Esquecer de multiplicar P (kW/m) pela largura da frente.

e C(lassificar a profundidade por h e nio pela razao h/A.
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Problemas propostos

P1. Uma onda em aguas profundas tem periodo T = 10 s. Calcule A, C e
C,.

P2. No sul de Mocambique, um estado de mar apresenta H. = 1,5m e T,
= 7 s. Calcule a poténcia por metro e a poténcia em uma frente de 500 m.

P3. Mantendo T,, como varia a poténcia se H, passar de 1 m para 2 m?

P4. Uma onda com T = 8 s propaga-se num local com h = 20 m.
Classifique o regime de profundidade.

P5. Uma CAO com 20 m de frente, num quebra-mar, recebe ondas com
H,=2me T, =8s. Com um rendimento global de 15%, qual a poténcia

S
eléctrica?

Proxima aula: mini-teste sobre energia das ondas (Aula
27).
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Resolucao resumida
A=9,81X 102/27'C;C:7\/T;Cg:C/2
0,49 X 1,52 X7 ; X 500 m
PoXH2: (2/1)
A~ 100m ;h/A =20/100 = 0,2

15,7kW/m X 20m X 0,15

Problemas propostos - respostas

Resposta
156m ; 15,6 m/s; 7,8 m/s
7,7kW/m ; 3,9 MW
4 vezes maior

/
Aguas intermeédias

~ 47 kW
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