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Resumo

Com a presente dissertacdo de mestrado em Engenharia Eletrotécnica e Computadores,
pretende-se contribuir para o desenvolvimento e investigacio do potencial energético
para producdo de energia elétrica a partir das ondas do oceano, tendo como
complemento a energia solar, na costa portuguesa continental, em sete zonas
selecionadas. Assim, neste trabalho, pretende-se contribuir para os estudos ja existentes
nesta area cientifica, tendo parte deles sido conduzidos na Universidade da Beira

Interior.

De forma a mitigar os efeitos da variabilidade de producao a partir da energia das ondas,
adicionar ao sistema a possibilidade de aproveitamento da energia solar é uma ideia
promissora. Além disso, ndo seriam necessarias novas infraestruturas de suporte para
instalacdo do sistema solar fotovoltaico, ocorrendo um aproveitamento das existentes
que tém como objetivo o aproveitamento da energia das ondas. Os sistemas hibridos tém
muitos pontos positivos, como o aproveitamento do espaco disponivel, o fornecimento

de energia mais fiavel, bem como um retorno de investimento mais rapido.

O estudo incide na analise mensal do potencial energético das ondas e do sol para
producao de energia elétrica, permitindo verificar as melhores épocas do ano, para cada

tipo de energia, e ainda analisar a variacao entre as mesmas, nas zonas em anélise.

Pretende-se assim disponibilizar um estudo do potencial energético da costa portuguesa,
a partir de um sistema hibrido, otimizando os sistemas de conversao de energia de ambos

0s sistemas.

Palavras-chave

Energia das ondas em Portugal; potencial energético das ondas na costa portuguesa;
potencial energético do sol na costa portuguesa; sistemas hibridos renovaveis na costa;
potencial energético hibrido renovavel
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Abstract

This Msc. Dissertation in Electrical and Computer Engineering is intended to contribute
to the development and investigation of the energetic potential of the ocean waves,
having the photovoltaic energy as a complement in the Portuguese continental coast, at
seven zones. With this work it is intended to contribute to the development of the
renewable energies scientific field and to some already works conducted by the

University of Beira Interior.

To mitigate the effects of wave variability on power output, adding solar energy seems to
be a promising solution. In addition, there would be no need for new photovoltaic
supporting infrastructures, taking advantage of the already existing ones. Hybrid
systems have many positive points such as space optimization, a more reliable energy

supply and a faster return in the investment.

This study is focused on the monthly analysis of the energy potential from the waves and
the sun, allowing to know the best time of the year for each type of energy and also to

analyze the gap between them, in the areas under study.

It is intended to provide a study of the energy potential from a hybrid system in the
Portuguese coast, optimizing the energy conversion systems from both for waves and sun

resources.

Keywords

Wave energy in Portugal; wave potential on the Portuguese coast; sun potential on the

Portuguese coast; Coastal hybrid renewable systems; renewable hybrid energy potential.
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1. Introducao

A sociedade atual necessita de enormes quantidades de energia para garantir o
funcionamento dos diferentes setores e para que os seus membros tenham uma boa
qualidade de vida. Com o aumento do consumo energético, especialmente devido as
economias emergentes que usam maioritariamente combustiveis fosseis, temos assistido
a uma pressao a nivel mundial para uma producao de energia renovavel mais elevada.
Com o aumento da poluicio e dos seus efeitos, o recurso a combustiveis fosseis é

insustentavel e as energias renovaveis sao cada vez mais uma aposta global.

As fontes de energia renovaveis, como o proprio nome indica, assentam na utilizagio de
recursos renovaveis para producao de energia elétrica. Os recursos naturais, tais como o
sol, o vento, a chuva, as marés e a energia geotérmica sao limitados pela quantidade de
energia possivel de extrair, contudo sdo inesgotaveis. Importante é também referir que

estas envolvem danos minimos para o meio ambiente.

Muito se tem discutido nos dltimos anos sobre a evolucao das energias renovaveis e a
necessidade de apostar nas mesmas. Portugal, a pensar num futuro com eficiéncia
energética, e para alcancar as metas do Acordo de Paris, tem investido fortemente nas
energias renovaveis. Em 2016, com 54% da energia consumida, Portugal foi o 3° estado
membro da Unido Europeia que mais usou energias renovaveis, tendo recebido em 2019

um troféu internacional por estes esforcos de mudanca e de eficiéncia energética [1].

No ambito das energias renovaveis, a energia das ondas é a que tem maior potencial para
progresso. Esta ultrapassa, em larga escala, a potencialidade energética e os beneficios
obtidos através de outros recursos renovaveis, eolica e solar. Além disso, permite-nos
obter uma maior previsibilidade, estabilidade na energia gerada e com menor impacto
visual. Condicoes estas que permitem considerar a energia das ondas como uma 6tima
opgdo para substituir a eletricidade nao renovavel a longo prazo [2]. Apesar dos
beneficios inerentes, € um tipo de tecnologia que ainda nao esta “amadurecida”. Por esse

facto, é importante alargar esta “visao”.

A eletricidade proveniente da tecnologia fotovoltaica (PV) ainda corresponde a uma
pequena fracdo da producao total. No entanto, tem-se verificado um elevado crescimento
ao longo dos anos. Em 2019, a fotovoltaica foi a fonte que apresentou maior crescimento,

ultrapassando pela primeira vez 1 TWh de producao anual [3].
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No que se refere ao sector de energia em Portugal, existe uma espectativa de que as
energias renovaveis irdo ter uma contribuicdo a rondar os 80% na producio de
eletricidade até 2030 [4]. Esta contribuicao é ilustrada na Figura 1.1, com maior
contribuicdo das seguintes energias: edlica, solar e hidrica. Sendo a solar a que
demonstra maior potencial de crescimento e, por isso, é importante o estudo desta
energia. Apesar de nao se verificar ainda uma grande presenca da energia das ondas,
pretendemos mostrar o seu potencial neste segmento, bem como contribuir para o

aumento dos estudos em torno deste tema.

35 (cw) m Ondas 100% — m Ondas
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Figura 1.1 Estimativa de capacidade instalada para a producgdo de eletricidade por tecnologia em
Portugal no horizonte 2030 (Resoluc¢do do Conselho de Ministros n.° 53, 2020).
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1.1 Objetivos

O presente estudo tem como objetivo principal abordar e analisar as disponibilidades de
poténcia das ondas do mar e do sol, tendo em conta a implementacao de sistemas de
producao hibridos junto a costa. Para esta anilise, considerar-se-do sete zonas
localizadas ao longo da costa portuguesa: Aveiro, Baia de Cascais, Cabo da Roca,
Caminha, Costa da Galé, Esposende e Peniche. Os dados serao recolhidos ao longo de
um ano, considerando os parametros ambientais, junto do IPMA. Quanto aos dados
meteoroloégicos relativos a incidéncia solar serdo obtidos de varias fontes online

gratuitas, como por exemplo o Meteonorm [5] e o HelioClim-3 [6].
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Figura 1.2 Mapa com as zonas em estudo.
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2. Enquadramento

Introducao

Os oceanos sao caracterizados por uma diversidade e abundancia de energia. As energias
em causa vao desde a energia das marés, a energia térmica solar, a energia das correntes
maritimas até a energia das ondas. Esta tltima resulta do efeito do vento na superficie
do oceano e aparenta ser a mais promissora de todas. A sua formacao deve-se a interacao
entre o vento e a 4gua, podendo viajar milhares de quildmetros no alto mar praticamente

sem perdas [7].

Ja é do nosso conhecimento o potencial de Portugal na energia das ondas. Contudo,
ainda nao se tira o devido partido dos nossos recursos energéticos. Consequentemente,
nao estamos a promover o crescimento econémico e o desenvolvimento sustentavel.
Deste modo, é imperativo prolongar os estudos ja existentes (protocolos com
investigadores de outros Paises para realizacao de testes em Portugal com o objetivo de

promover a tecnologia) e mostrar confianca aos investidores [8].

As ondas sdo o recurso natural que mais potencial energético renovavel oferece,
tornando-se num importante recurso energético a nivel nacional, europeu e mundial. A
nivel mundial é estimado existir aproximadamente 2 TW, na Europa 300 GW e em
Portugal 21 GW, sendo 15 GW na costa, Figura 2.1. Em Portugal, a densidade média de
energia contida nas ondas é de 40 kW/m o que se traduz em ser uma regiao de médio-

alto potencial (viavel quando os valores sao acima dos 15-20 kW/m) [9].
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Figura 2.1 Distribuicdo da densidade energética das ondas na Europa em kW/m.

No que diz respeito ao aproveitamento de energia fotovoltaica, Portugal, com a sua
grande exposicao solar, torna-se um dos paises mais rentaveis da Europa, Figura 2.2.
Tendo em conta estas caracteristicas, podemos rentabilizar os sistemas de conversao de
energia das ondas, usando os mesmos como plataforma para instalacdo de painéis
fotovoltaicos. Estes ultimos, localizados no mar em vez de na terra, podem ser mais
produtivos, uma vez que a temperatura atingida pelas células do painel sera inferior [10].
Tendo em conta este facto, poder-se-4 gerar até mais 10% de energia em sistemas
instalados no mar [11]. Outra situacao a referir, € a nao utilizacdo de novos espagos em
terra, podendo estes ser utilizados para outra finalidade. As limitacoes serao o sobrecusto
de manutencao e a necessidade de adequacao a condicoes ambientais adversas (ondas

causadas por vento e corrosao pela agua).
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Figura 2.2 Distribui¢cdo da irradiag¢do horizontal global pelo planeta [12].

O nosso pais tem uma longa costa, com uma area maritima aproximada de 1,7 milhdes
de km2 [13]. A costa considera-se como uma regiao com recurso energético médio-alto,
acrescentando ainda que a maior parte da energia consumida no pais é precisamente nas
zonas do litoral, ficando assim o recurso gerador perto dos consumidores. No entanto, é
necessario avaliar os impactos ambientais, as atividades de pesca, a navegabilidade das

embarcagoes e o acesso e os custos de ligagao a rede elétrica.
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2.1 Sistemas utilizados

2.1.1 Tecnologia utilizada para a conversao da energia das ondas

Ao longo do tempo tém sido desenvolvidas inimeras técnicas de extracdo de energia das
ondas, patenteadas por todo o mundo, nao apresentando concorréncia entre si. Contudo,
esta situacao podera ter outros contornos no futuro, tendo em conta o crescente interesse
por parte de empresas e de instituicoes de investigacdo no sentido de criarem novas

tecnologias de conversao [7].

Os dispositivos de conversao de energia das ondas podem ser classificados por diferentes
critérios, um deles consoante a técnica de extracdo. Consideram-se assim trés grupos:
Coluna de 4gua oscilante, CAO ("OWC - Oscillating Water Column"); Corpos oscilantes
("Oscillating Bodies") e Galgamento ("Overtopping Devices") [7].

Neste trabalho, o modelo a propor sera baseado num sistema de corpo flutuante,
conjugado com painéis fotovoltaicos, e, por isso, importa aprofundar este tema. Os
sistemas podem ainda ser subclassificados consoante a colocagio da estrutura
relativamente a direcdo das ondas incidentes ou, devido ao tipo de movimento do
dispositivo face as ondas incidentes (Figura 2.3). Para a primeira classificacao, segundo
[14,15] os dispositivos podem inserir-se em trés grupos: Absorcio pontual (“Point
absorver”); Terminal (“Terminator”) e Atenuador (“Attenuator”). Segundo a
classificacdo que tem como base o movimento do dispositivo face as ondas incidentes,
estes podem ser classificados como: Dispositivo de Elevacao (“Heaving device”);
Dispositivo de Progressao (“Surging device”) e Dispositivo de rotacao (“Pitching

device”).
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Figura 2.3 Classificagdo dos dispositivos segundo a sua colocagdo.

No Anexo A desta dissertacao, encontra-se a descricao do principio de funcionamento
dos varios tipos de dispositivos de elevacdo, a partir de corpos oscilantes, que por

natureza tendem a ser flutuantes.

2.1.2 Painéis fotovoltaicos

Existe uma variedade nos painéis a utilizar, contudo, a maioria das instalacdes tém
painéis a base de silicio cristalino. O silicio monocristalino é o mais antigo, e ainda
domina o mercado [16]. Tipicamente, apresenta eficiéncias entre os 13% e os 19% e é

utilizado em todo o tipo de aplicagoes terrestres de média e elevada poténcia [17].

Em laboratorio, os melhores moédulos sdao baseados em silicio monocristalino, com uma

eficiéncia de 24.4% [18].

2.1.3 Cabos elétricos

Os cabos, assim como outras componentes do sistema, que ligam o sistema a rede
elétrica, tém de ser resistentes a 4gua e humidade, uma vez que estao constantemente
envoltos num ambiente aquatico. Tém por isso de ser especialmente concebidos para
aguentar as condi¢Oes a que estio expostos. A conexao entre a plataforma e a rede € feita
a partir de cabos elétricos submarinos. Estes devem ser enterrados e devidamente
protegidos para minimizar a ocorréncia de danos, que podem ocorrer facilmente devido

ao trafego maritimo.
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2.2 Impacto ambiental e conflito de utilizacao

De acordo com estudos efetuados em sistemas piloto de conversao de energia das ondas,
estima-se que o impacto ambiental é baixo em zonas com batimétricas entre 50 e 80 m
[9]. Além disso, existe a possibilidade de criacdo de recifes artificiais, o que ira atrair a

vida aquatica, ou seja com impacto positivo no solo.

Ao longo da costa portuguesa existem zonas protegidas, denominadas como areas de
“reservas marinhas” ou “parques marinhos”. As mesmas estdo protegidas para a sua
propria sustentabilidade, impedindo assim a implementacao de dispositivos conversores
de energia elétrica. Como tal, a implementacio de um dispositivo de conversao de
energia das ondas tera de ter em consideracido estes fatores, como a escolha da sua

localizacao.

2.2.1 Reservas Naturais

Em sequéncia do referido no ponto anterior, as areas protegidas e a biodiversidade
marinha tém de ser respeitadas e, como tal, ndo devem ser afetadas negativamente com
a exploracao de energia das ondas. Segundo [9], a Reserva Natural das Berlengas, o
Parque Natural do Sudoeste Alentejano e a Costa Vicentina, com 50 m de profundidade,

sdo identificadas como zonas protegidas.

Sao também identificadas outras zonas. Apesar de nao atingirem os 50m, nao deixam de
merecer a devida atencao. Sao elas a Reserva Natural da Arrabida, a Paisagem Protegida
do Litoral de Esposende, a Reserva Natural das Dunas de S. Jacinto, o Parque Natural

de Sintra-Cascais e a Paisagem Protegida da Arriba Fossil da Costa da Caparica.

Assim, existem situagoes a confrontar com a implementacao de sistemas de energia das

ondas, ou seja, a possibilidade da sua inviabilidade em determinadas zonas maritimas.

2.2.2 Impacto visuais

Este topico é de algum modo menos relevante, mas a ser considerado. Teremos de ter
em atencdo o ponto paisagistico, ou seja, evitar o desagrado visual para a populagio. Ao

implementar o sistema de ondas, tera de ser bem avaliado a dimensao do parque e a
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altura do dispositivo acima do nivel da 4gua. Contudo, nada comparavel com as turbinas
eolicas. No caso em estudo, os dispositivos teriam uma altura acima da superficie da agua
de poucos metros. Além dos dispositivos, € de ter em mente a sua sinalizacdo que
também terd o seu impacto visual. Esta ponderacdo sera analisada de forma
diferenciada. Nomeadamente nas areas costeiras, importantes para fins recreativos, o

impacto serd mais evidente.

Assim sendo, o impacto visual nao sera um obstaculo para projetos de energia das ondas,
principalmente se afastados da costa. Na implementacao dos painéis fotovoltaicos, o

impacto visual serd minimo, visto estarem bastante distantes da populacao.

2.2.3 Ruido

O ruido é um fator variavel. Ou seja, o seu grau vai estar diretamente relacionado com o
funcionamento dos dispositivos de energia, a tecnologia a utilizar, a distancia dos
dispositivos aos recetores, a direcdo do vento e o estado da rebentacdo das ondas.
Nalgumas situacées podemos ter “mao” para evitar ao maximo o ruido; ja noutras, que

dependem do estado da natureza no momento, isso podera nao acontecer.

Este impacto podera originar alguma nao aceitacdo publica, caso o ruido se torne
incomodativo e podera provocar algum afastamento de aves e reducdo de habitat de

espécies marinhas.

A questao da nao aceitacao publica nao sera uma questao muito adversa, uma vez que os
dispositivos estarao distantes da costa e a distancia a ser percorrida pelo som sera maior
debaixo de agua. A mais pertinente a analisar sera para as espécies marinhas, ou seja,
ver se a frequéncia do ruido emitido é percetivel para as mesmas, dificultando as suas

comunicacoes.

A fase mais critica é aquando da instalacao do equipamento. Nao deixando de ser uma
situagdo temporaria, ha que estudar o melhor procedimento para minimizar o impacto
do ruido. Nomeadamente, escolher a melhor época do ano para executar a obra. Apos

esta fase estar concluida, a ordem natural do habitat circundante sera restabelecida.

10
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2.2.4 Emissoes poluentes

Relativamente a questao da emissao de poluentes, todos os dispositivos que produzem
energia renovavel nao emitem qualquer tipo de poluente durante a producao de energia;
contudo, a producdo dos componentes e a instalagdo dos mesmos passam por processos
poluentes ou modificam o habitat existente. A implementacdo destas tecnologias

envolve:

« extracdo e movimentos de terras (caso dos dispositivos costeiros);
« processamento de materiais;

« producao e transporte de componentes;

« construcao e operacao do dispositivo;

« desmantelamento;

« tratamento dos residuos resultantes.

2.2.5 Esquematizacao dos impactos ambientais

A Tabela 2.1 esquematiza os possiveis impactos ambientais resultantes da instalacao de

sistemas de conversao de energia das ondas.

Tabela 2.1 Possiveis impactos na fase de construgdo e instalacao [7].

Construcio e Instalacao

Operacao Possiveis Impactos Medidas de Minimizacédo
. Efeitos semelhantes nas turbinas . . .
Instalacao de cabos edlicas offshore: perturbacio Evitar a colocacio de cabos submarinos
submarinos (temporaria) de alguns habitats nas em zonas referenciadas

imediacGes do cabo

Efeitos semelhantes nas turbinas

Instalacio de edlicas offshore: perturbacio Evitar a colocacao de dispositivos e
cabos na costa (temporéria) de alguns habitats nas toda a sua estrutura envolvente em
imediacBes do cabo zonas referenciadas
Instalac¢ao do Efeitos semelhantes na amarracao de Evitar a colocacao de blocos de
sistema de navios: perturbacao (temporaria) de amarracao (ancoras) em zonas
amarracio alguns habitats referenciadas

Construcao do Sempre que possivel evitar a

Impactos diversos (visuais, ruido, ...)

dispositivo construcio do dispositivo no local
) . Aumento do trafego maritimo durante Evitar a instalacdo de dispositivos em
Tréfego maritimo a instalacao de dispositivos ndo periodos relevantes para as espécies
durante a costeiros, o que pode afetar uma gama locais (migragdes, periodos de

instalagao variada de espécies descanso, ...)

11
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2.3 Zonas com potencial

Tendo em conta o estudo sobre os conflitos entre os sistemas de conversao de energia
das ondas e os fatores condicionantes anteriormente referidos, foram identificadas as
zonas com maior potencial para a instalacao dos sistemas, apresentadas na Tabela 2.2.
As zonas marcadas representam uma area total de 335 km, da qual pelo menos 20% esta
reservada para corredores de navegacao local.

A Figura 2.4 mostra as zonas potencialmente utilizaveis e as possiveis areas de concessao

para parques de energia das ondas na costa ocidental portuguesa.

Tabela 2.2 Zonas com potencial de utilizacdo para parques de energia das ondas na costa portuguesa
continental [9].

Zona Localizaciao Comprimento ‘ Profundidade

a. Zonas Prioritarias (Sem interferéncia significativa com outros usos)

1 Entre Caminha e Viana do Castelo 8 km 50 m

2 Entre Viana do Castelo e P6voa de Varzim 38 km 50 m

3 Entre Aveiro e Figueira da Foz 24 km 50 m

4 Entre Figueira da Foz e Nazaré 46 km 50 m

5 Entre Nazaré e Peniche 22 km 50 m

6 Entre Peniche e Cascais 71 km 50 m

7 Entre Sesimbra e Sines 28 km 60 — 80 m
b. Zonas de segunda prioridade (Possiveis conflitos de usos com a pesca de arrasto)

8 ‘ Entre Douro e Aveiro | 16 km ‘ 50 m
:1 éZt(l?iI(lzgi de segunda fase (Sem conflitos de usos, mas com eventuais dificuldades de ligagio a rede

9 ‘ Entre Sines e Sagres | 82 km ‘ 60 — 80 m

12
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Figura 2.4 Zonas potencialmente utilizaveis e possiveis areas de concessdo para parques de energia das
ondas na costa ocidental portuguesa [9].

2.4 O desenvolvimento em Portugal

Portugal foi um dos paises pioneiros a estudar a energia das ondas. Este facto esta
diretamente associado as caracteristicas energéticas das ondas na costa portuguesa. E de
se deixar uma nota que a atividade de investigacao nesta vertente iniciou-se ja em 1988
no IST, na sequéncia de uma invencao portuguesa. Invenc¢ao essa que teve como objetivo
mostrar, através de um pequeno tanque em que as ondas eram geradas manualmente,

que era possivel criar assim uma central de coluna de agua oscilante. Tendo esta base, e

13
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com o desenvolvimento de métodos analiticos, conseguiu-se verificar a interacao de
ondas com os sistemas de aproveitamento de energia. Posteriormente, ap6s ensaios
experimentais, construi-se uma central de coluna de agua oscilante (CAO) na Ilha do
Pico entre 1998 e 2000. Para esta realizacdo foram concedidos varios apoios ao projeto,

desde financeiros a suporte técnico-cientifico.!

Numa outra fase, deu-se mais um passo neste progresso, que foi o estudo e
desenvolvimento da turbina Wells. Surgiu assim o departamento de energias renovaveis
do INET (a data LNETI), grupo com o objetivo primordial de estudar o recurso

energético das ondas em Portugal.

Posteriormente a construcao da central na ITha do Pico (Acores), a equipa IST/INETI na
area da energia das ondas participou na construcao de uma central na Ilha de Islay
(Escécia) em 2001, e na central AWC ao Largo da P6voa de Varzim em 2004. E ainda de
referir que esta equipa continuou a revelar uma grande contribui¢do nesta area, em
conferéncias, simposios, projetos de investigacao, desenvolvimento de dissertacoes de
mestrado e teses de doutoramento, bem como em publicacoes de artigos cientificos,

tendo tido um importante impacto a nivel nacional, europeu e mundial [7].

Relativamente aos sistemas de conversao existentes a escala real, existem os ja
mencionados Pico OWC e AWS, o Pelamis, o WaveRoller, o Powerbuoy e o Wavebob. Os
ultimos trés sistemas foram financiados pela UE para demonstracdo dos sistemas a

escala real e ligados a rede elétrica [19].

Neste ambito, o Governo Portugués foi revelando o interesse nas energias renovaveis e,
em 2008, criou uma zona piloto, Figura 2.5, dedicada a instalacido e estudo de
dispositivos de energia das ondas. Essa zona piloto situa-se em Sao Pedro de Moel, com
uma area de 320kmz2, na qual a profundidade da agua varia entre os 30 e 90Om. A mesma
destina-se a auxiliar o desenvolvimento e otimizacao de sistemas para a conversao da

energia de ondas em energia elétrica [20].

1 “Apoio financeiro da EU, do estado portugués, da Eletricidade dos Agores e da Eletricidade de
Portugal, empresas que, conjuntamente com o IST, o INETI (Instituto Nacional de Engenharia,
Tecnologia e Inovacio), a Profabril e a EFACEC, forneceram o suporte técnico-cientifico ao projeto”.
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Figura 2.5 Zona Piloto Portuguesa.
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2.5 Perspetivas futuras

A industria da energia das ondas esta a evoluir, tanto em Portugal como na Europa. E
apesar de estar em fase de estudo, ja se consegue ver um potencial contributo para a
economia, assim como para o crescimento das energias renovaveis e para a
independéncia energética. Contudo, esta industria ainda ndo tem capacidade para
competir economicamente com as energias fosseis e renovaveis, devido ao seu preco
extremamente elevado. Este facto ocorre por se tratar de uma tecnologia emergente e
ainda em desenvolvimento [21]. No entanto, é de referir que com um investimento
continuo se podera conseguir uma otimizacao nos dispositivos [22], de forma a tornar
esta tecnologia mais rentavel e robusta. Conseguir-se-a assim uma diminuicao dos custos
capitais, tornando a industria da energia das ondas viavel antes de 2050, como se ilustra
na Figura 2.6. Como tal, é preciso continuar a investir e a incentivar projetos nesta area,

de forma a que esta tecnologia seja viavel num futuro proximo.

€000 —1
€8,000 S N
€6,000 e e e

€4’OOO B PP

COST OF CAPITAL (E/KW)

2010 2020 2030 2040 2050

. ONSHORE WIND WAVE . OFFSHORE WIND

Figura 2.6 Custo espectdvel da energia das ondas com base na informacgao da Comissao Europeia
(2014).

16



Potencial energético combinado das ondas do mar e
do sol para producio de energia elétrica na costa portuguesa

3. Energia das ondas

A formacao de ondas ocorre quando a superficie da 4gua é perturbada na dire¢ao vertical
e a forca gravitica atua de modo a restabelecer a superficie da 4gua para a sua posicao

original.

Durante este processo, a inércia subjacente a massa de agua faz com que a superficie
volte para a sua posicdo de equilibrio, estabelecendo um movimento oscilatorio. Esta
oscilacao perturba as massas de agua adjacentes, causando a propagacao frontal da onda

[23].

Uma onda na superficie da agua é gerada por alguma forca perturbadora que
normalmente é causada pelo vento, um navio em movimento, um disttrbio sismico ou a

atracdo gravitacional do sol e lua.

Estas forcas transmitem energia a onda, que, por sua vez, transmite a energia através da
superficie da 4gua até atingir um obstaculo, como uma estrutura ou a costa, que faz com

que a energia seja reutilizada ou dissipada.

As diferentes forcas geradoras de ondas produzem ondas com periodos e alturas
diferentes. As ondas geradas pelo vento tém um periodo que varia entre 1 a 30 segundos
e com alturas inferiores a 3 metros; quando formadas por tempestades maritimas
poderdao exceder os 6 metros e com um periodo entre os 5 a 15 segundos. As ondas
provocadas por navios tém periodos inferiores, tipicamente entre os 1 a 3 segundos, com
alturas que raramente excedem o metro. Ondas geradas por atividade sismica (tsunamis)
tém periodos longos, entre 5 minutos até uma hora, com alturas inferiores a 60
centimetros, mas com a aproximacao a costa, podem aproximar-se de valores superiores
a 3 metros, dependendo da topografia da costa. As ondas formadas pela atracao gravitica
entre a terra e a lua sdo denominadas marés e tém um periodo entre 12 a 24 horas, com
alturas baixas longe da costa. No entanto, com a aproximacao da costa, pode atingir

valores superiores a 6 metros [23].

O tipo de onda que vai ser aqui estudada é a onda com origem no vento, uma vez que sao
as que mais se manifestam na superficie do oceano e tém maior potencialidade para

producao de energia.

17



Potencial energético combinado das ondas do mar e
do sol para producao de energia elétrica na costa portuguesa

3.1 Tipos de ondas formadas pelo vento

As ondas em estudo nesta dissertacdo sao geradas pelo vento. Como tal, elas sao
essencialmente ondas devidas a energia solar concentrada. A energia do sol aquece o ar,

levando a diferencas de pressao que sao os “motores” que originam o vento, Figura 3.1.

Uma vez criadas, as ondas podem viajar milhares de quilometros com pouca perda de
energia, a menos que encontrem ventos de frente. Com a aproximacao da zona costeira,
a intensidade da energia diminui devido a interacao com o solo. Contudo, a mesma pode

ser compensada por fendmenos naturais [24].

Wind
generation
|
| Wind-Sea interaction Wave
| under the influence of propagation

| grauilty
| —p

Fetch

-
L 4

Seabed

Figura 3.1 Geragdo das ondas [24].

Quando o vento sopra sobre um pedaco de agua, criam-se pequenas diferencas de
pressdo na superficie do oceano, criando pequenas irregularidades ou pequenas
ondulagoes que se chamam ondas capilares. Com o aumento da intensidade do vento, a

pressao na superficie do oceano aumenta também, criando ondas com um movimento
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idéntico a uma sinusoide, e que podem ser representadas matematicamente por
equacoes lineares devido a simplicidade do seu perfil. Quando o vento atinge velocidades
superiores, a altura e comprimento de onda aumentam devido ao gradiente de pressao
horizontal, que origina uma separacdo do escoamento de ar no sotavento da crista da
onda. Estas, apresentam uma crista afunilada e uma cava ampla, representando o perfil
mais aproximado das ondas do oceano, designando-se de ondas nao lineares. Estes trés

perfis de ondas sdo ilustrados na Figura 3.2.

C

z —_—
I ' A% A4 N

b)
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—_—

SWL

VAN A
S 7\

Figura 3.2 Evolucgdo do perfil das ondas formadas a partir do vento, ondas a) capilares, b) lineares e c)
ndo lineares.

3.2 Teorialinear das ondas

A teoria linear das ondas é destinada a ondas com um perfil semelhante a uma sinusoide,
diferente do estudo desta dissertacao, que podem, contudo, ser avaliadas como tal,
assumindo que o seu comportamento nao linear é desprezado. Assim, as ondas sdo
analisadas segundo o mesmo principio das ondas sinusoidais e podem ser descritas por

expressoes lineares, de modo a simplificar a sua avaliacao.
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Esta teoria é fundamentada assumindo determinados pressupostos que sao

especificados em [23] e que de uma forma sucinta sao os seguintes:

e A 4gua é homogénea e incompressivel, O comprimento da onda é longo o
suficiente de modo a que as forcas de tensao superficial sio desprezaveis (i.e.,
comprimentos de onda superiores a 3 centimetros).

e O escoamento é irrotacional. A 4gua nao sofre tensoes de corte na superficie livre
(zona de interacao entre o ar e a agua) nem no fundo do oceano. Nao sao
consideradas outras ondas formadas pelos efeitos do vento e a agua escorrega
livremente no fundo do oceano e em outras superficies sblidas e fixas. Deste
modo, o potencial de velocidade @ deve satisfazer a equacao de Laplace (3.1) para

um escoamento bi-dimensional:

2 2
vep =224, 9% _ (3.1)

ox2 ' 922
em que xe z sao as coordenadas horizontal e vertical, respetivamente.

e O fundo do oceano é estacionario, impermeavel e horizontal. Portanto, o fundo
nao adiciona, nao remove e nem reflete energia as ondas.

e A pressao ao longo da superficie livre da 4gua é constante, sendo desprezavel o
gradiente de pressdo aerostatico entre a crista e a cava das ondas.

e A altura das ondas é pequena comparada com o seu comprimento e com a

profundidade do oceano.

A formulacao da teoria linear das ondas resulta da soluciao da equacao (3.1), apoiando-
se em trés condicoes de fronteira, duas para a superficie livre e uma para o fundo do

oceano.
As condicoes de fronteira sao:

e Condicao de fronteira cinemética da superficie (KSBC) — qualquer particula de
agua que se situe na superficie livre mantém-se nessa superficie, apesar de esta
sofrer ondulacao devido a propagacao da onda.

e Condicao de fronteira dindmica da superficie (DSBC) — o valor da pressao relativa
na superficie livre é nulo para qualquer posicao e instante de tempo.

e Condicdo de fronteira do fundo do oceano (BBC) — as particulas de agua
adjacentes ao fundo do oceano nao atravessam o fundo soélido, ou seja, a

componente vertical da velocidade destas particulas é nula.
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As propriedades hidrodinamicas, indicadas neste capitulo, sao derivadas da teoria linear
das ondas. A sua formulacgao encontra-se fora do ambito desta dissertacao, sendo apenas
indicadas as expressOes matemaéticas relevantes e parametros fisicos associados. A
formulacdo da teoria linear das ondas, assim como das expressdes dela derivadas,

encontra-se detalhada em [23, 25-28].

As ondas do oceano sdo caracterizadas por propriedades fisicas que permitem a
determinacao das restantes propriedades hidrodinamicas. O nivel de 4gua calma (SWL)
representa o nivel superficie da 4gua do oceano ausente de ondulacdo (em condigdes
calmas). O valor da sua cota no referencial é cartesiano e é nulo. A profundidade h mede
a distancia entre o fundo do oceano e o nivel de 4gua calma. A onda é ainda caracterizada
por uma altura H (medida entre a crista e a cava) e um comprimento de onda 1 (medido
entre duas cristas consecutivas). O deslocamento vertical na superficie da onda n(x,t) é
medido em relacdao ao nivel de 4gua calma e representa a deslocacdo da superficie da
onda em funcdo do tempo t e da distancia x, Figura 3.3. A onda move-se a uma

velocidade de fase ou celeridade C dada por:

C= (3.2)

SIES

Fundo do oceano

Figura 3.3 Notacdo dos parametros fisicos bidimensionais para a teoria linear das ondas.

Na determinacdo das propriedades hidrodindmicas das ondas sao utilizados alguns
parametros adimensionais que caracterizam a onda, como o numero de onda, a
frequéncia angular e a inclinacao. O niimero de onda k define a quantidade de ondas por

unidade de distancia segundo o eixo do x.
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k== (3-3)

A frequéncia angular das ondas w, ou seja, o nimero ondas por unidade de tempo é dado

por:
W= ZTH =2nf = kC (3.4)

A inclinacdo da onda é definida como a razdo entre a sua altura e o seu comprimento.

Este parametro indica o quanto a onda é afunilada e calcula-se de acordo com:

Inclinacdo da onda = % (3.5)

O potencial de velocidade @ é uma funcao escalar utilizada em mecanica dos fluidos que
define o integral do vetor velocidade ao longo de uma distancia. O vetor velocidade pode
ser obtido pelo gradiente do potencial de velocidade. Apesar de nao ter nenhum sentido
fisico, esta funcao escalar é utilizada para descrever o comportamento de um fluido
irrotacional, tendo como vantagem a reducio de trés variaveis dependentes do vetor
velocidade (u,, , v, ew,) para apenas uma (®) facilitando assim a sua computacao. Assim,
a equacao da continuidade pode ser expressa pela equacdo de Laplace (3.1), a qual ja
apresenta uma solucao analitica geral. A teoria linear das ondas é formulada resolvendo
a equacdo (3.1) com as condic¢Oes fronteiras apropriadas, cujo procedimento nao faz
parte do contexto desta dissertacao, como ja foi referido. Através da solucao da equacao
(3.1) é possivel derivar o potencial de velocidade para a teoria linear das ondas. Este é
dado por:
_ Hgq coshlk(z+h)]

o= - T(kh) sin(kx — Wt) (36)

A equacao do deslocamento vertical superficie da onda é dada por:
H
n= ;cos(kx —wt) (3.7)

Para a teoria linear das ondas, a frequéncia angular, o comprimento de onda e a

celeridade podem ser expressos em funcao do nimero de onda pelas seguintes relacoes:

w = +/gq k tanh(kh) (3.8)

2
A= % tanh (2’;—") (3.9)
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C = g;nT tanh (%) (3.10)

O valor do comprimento de onda nao pode ser calculado analiticamente, sendo

necessario recorrer a processos iterativos de tentativa e erro para obter a solugao.

As relacoes (3.8) a (3.10) sao conhecidas como a equacao da dispersao, uma vez que sao
diferentes configuracoes da mesma expressao. As ondas do oceano sao dispersivas, i.e.,
num grupo de ondas com diferentes periodos ou comprimentos, as ondas mais longas

propagam-se a uma celeridade superior, dispersando-se das restantes.

As propriedades hidrodindmicas das ondas variam consoante a profundidade da zona
maritima em que se propagam. Esta é caracterizada pela profundidade relativa dada pela
razao entre a profundidade e o comprimento da onda (h/4). Tendo em conta este

parametro adimensional, as ondas podem propagar-se em trés regioes distintas:

< h _h _1 2mh
Agua rasa 5<;<3; ° tanh(kh) = tanh (T)
z . J L 1 h 1 2mh
Agua intermédia 25<31<; tanh(kh) =~ tanh (T)
Agua profunda % > % - tanh(kh) =~ 1

Tendo em conta as relacbes anteriores, em aguas profundas, as equacoes da dispersao

(3.8) a (3.10) reduzem-se a:

w = ,/gak (3.11)

A =9l (3.12)
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_ 9aT

C="= (3.13)

2T

Neste caso, em que h/1 > 0.5, as ondas nao interagem com o fundo do oceano sendo as

suas caracteristicas totalmente independentes da profundidade.

No caso de 4guas rasas, para h/A < 0.05, a celeridade e comprimento de onda ja

dependem da profundidade, ficando:

w =/ gak*h (3.14)

A=T\gah (3.15)

C=ygah (3.16)

3.2.1. Cinematica das particulas

Segundo a teoria linear, a medida que a onda se propaga, as particulas de 4gua descrevem
uma trajetdria orbital (Figura 3.4). A forma da 6rbita descrita pela particula de 4gua varia
com a profundidade. Para o caso de aguas profundas, a 6rbita é circular, com o didmetro
diminuindo a medida que a profundidade aumenta. Para dguas intermédias e rasas, a
orbita toma a forma de uma elipse, que se torna mais achatada com o aumento da

profundidade (Figura 3.5).
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Figura 3.4 Trajeto eliptico descrito por uma particula de dgua durante a progressdo de uma onda de
acordo com a teoria das ondas.
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Figura 3.5 Forma do trajeto eliptico para aguas a) profundas, b) intermédias e c) rasas.

No caso bidimensional, as componentes horizontal e vertical da velocidade, aceleragao e
deslocamento podem ser obtidas a partir do potencial de velocidade derivado da teoria

linear das ondas. As componentes da velocidade horizontal e vertical das particulas sao

dadas, respetivamente, por:
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__ TH cos hlk(z+h)]

P = T simh(hd) cos(kx — wt) (3.17)

_ mHsin hlk(z+h)]

Wp = i hthd) sin(kx — wt) (3.18)

Para as componentes da aceleracdo tem-se:

__2m?H cos h[k(z+h)]

A = e einhthd) sin(kx — wt) (3.19)

__ 2m2H sin h[k(z+h)] _
U == it cos(kx — wt) (3.20)

A orbita descrita pela particula apresenta deslocamentos vertical e horizontal,

relativamente ao centro, expressos por:

__ —Hcos hlk(z+h)]
T 2 sinh(hd)

4 sin(kx — wt) (3.21)

_ Hcos h[k(z+h)]

T smh(dD cos(kx — wt) (3.22)

3.2.2 Grupo de ondas

As propriedades até agora mencionadas referem-se apenas a uma onda regular
individual. No entanto, as ondas propagam-se em grupos de varias ondas individuais.
Considerando a hipétese de fluido irrotacional, na qual se baseia a teoria linear, os
grupos de onda sdo constituidos por ondas regulares sobrepostas formando, neste caso,

um padrao irregular (Figura 3.6).
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Cg

Figura 3.6 Grupo de ondas.

A medida que o grupo de onda se propaga, a ondas regulares frontais vdo diminuindo
em altura, acabando por desaparecer ao mesmo tempo que novas ondas surgem na
retaguarda do grupo. A celeridade de um grupo de ondas é menor que a celeridade de

uma onda regular contida no grupo, sendo dada por:

_cC 2kh
Cg = 2 [1 ton h(Zkh)] (3.23)

Para aguas profundas, a expressao dentro de parénteses na equacao (3.23) torna-se igual
a unidade. Portanto, para um grupo de ondas que se propaga nesta zona, a celeridade do

grupo é metade da celeridade da onda individual.

(3.24)

Em aguas rasas a celeridade do grupo mantém-se igual a celeridade da onda individual,

ficando:

Cg=C (3-25)
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3.2.3 Campo de pressao

O campo de pressao originado pelas ondas do oceano, P, é dado por:

P = —pgaz + 22"

[cos hk(h+2z)
2

cos h(D) ] cos(kx — wt) (3.26)

Em que, no segundo membro da equacdo, a primeira parcela corresponde a pressao
hidrostéatica e a segunda a pressao dinamica induzida pela aceleracao das particulas das
ondas. Esta equacdo nao é valida para posicoes da onda acima do nivel de agua calma.
Em aguas profundas, a pressdao dinamica anula-se para distidncias superiores a A/2

abaixo do nivel da 4gua atuando, neste caso, apenas a pressao hidrostatica [23].

3.2.4 Energia e Poténcia

As ondas do oceano representam energia mecanica em transicao. Esta energia mecanica
resulta da soma das energias cinética e potencial das ondas superficiais. Trata-se de uma
caracteristica fundamental a ser considerada em sistemas de conversao de energia, uma

vez que condiciona o projeto e desempenho do dispositivo de conversao.

De acordo com a teoria linear das ondas, a energia cinética E. é dada por:

oHZAL
Ec =He= (3.27)
Sendo a energia potencial E,, expressa por:
aH?AL
By = 2 (3.28)
Que ¢ igual a energia cinética. A energia total contida numa onda fica:
2
E = E; +E, =292 (3.29)

8
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Torna-se tutil expressar a energia por unidade de superficie de area, ou seja, por
comprimento de onda considerando uma largura unitaria. Assim a energia é definida em

termos de densidade E;, sendo dada por:

By = - = el (3.30)
Como as ondas do oceano representam energia mecanica em transicdo, torna-se
relevante determinar a taxa de transporte de energia na direcdo de propagacao das
ondas, designada como fluxo de energia ou poténcia. O fluxo de energia é determinado
pelo produto da forc¢a induzida no plano normal a direcdo de propagacgio da onda e pela
velocidade horizontal das particulas de agua nesse plano. A forca induzida pela onda

resulta da pressao dinamica.

Derivada da teoria linear das ondas, a expressao para o fluxo de energia associada as

ondas do oceano é dada por:

_ PgaH?CL 2kh
b= [1 sin h(Zkh)] (3.31)
Em funcao da celeridade de grupo, fica:
p Lol (3.32)

8

A expressao anterior pode ainda ser expressa em densidade de poténcia, ou seja, por

largura de onda, ficando:

E;C, (3.33)

3.3 Conversao de energia

Neste subcapitulo, retratamos a conversao da energia das ondas em energia elétrica
através do acionamento direto do gerador. Segundo [7] existem varios conceitos no que
respeita a conversao de energia por acionamento direto. Contudo, a maioria é composta
por corpos de absor¢ao pontual acoplados a parte mével do gerador. Estes corpos de
absorcao pontual podem ser submersos ou flutuantes. No caso dos corpos flutuantes,

estes movem-se tendo em conta uma estrutura de referéncia, sendo esta flutuante ou fixa
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no fundo do oceano (Figura 3.7a), b), c¢)). J4 no caso dos sistemas submersos, estes
variam conforme a ondulacao da superficie do oceano, isto porque a oscilacao vertical da
parte movel, relativamente a fixa, deve-se a pressao causada pela coluna de dgua que se
encontra acima do sistema (Figura 3.7d)). Estes dispositivos de conversao sao

caracterizados por baixas velocidades de operacao e grandes forcas de reacao.

Figura 3.7 Diferentes conceitos de conversdo de energia das ondas por acionamento direto utilizando
geradores lineares [4] a) Absorcao pontual com o fundo do oceano como sistema de referéncia, b) absorc¢do
pontual com estrutura flutuante como referéncia, c) absor¢do pontual com placa de amortecimento
submersa como sistema de referéncia, d) reservatério de gas submerso com o fundo do oceano como
referéncia [7].

3.4 Energia Disponivel

O sistema de absor¢ao pontual abordado nesta dissertacdo utiliza o conceito ilustrado na
Figura 3.7 a), ou seja, sera um corpo flutuante com o fundo do oceano como referéncia.
Este corpo é responsavel pela extracdo da energia das ondas de forma a ser convertida

em energia elétrica pelo gerador.
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Do total da poténcia fornecida pelas ondas, ha que referir que apenas uma parte é
transferida pelo corpo para o gerador. Isto porque, existe uma parte da energia
disponivel que acaba por ser perdida, limitando assim a energia titil para conversao. Esta
perda é provocada por fenémenos de radiacio e por efeitos viscosos da agua do mar.
Sendo assim, desprezando-se as perdas de energia em componentes mecanicos, a

poténcia util absorvida P,, disponivel para o gerador é:
b,=R,—bB —F (3.34)

Em que B, é associada a forca induzida pela onda, B. é a poténcia radiada e P, a perda de
poténcia devido aos efeitos viscosos. Segundo [29], em termos praticos, demonstra-se
que apenas 20% da densidade de energia disponivel na onda é efetivamente aproveitada

pelo corpo. Sendo assim, a poténcia 1til absorvida pelo corpo cilindrico é dada por:
B, =02Xx], Xd, (3.35)

Em que d. é o diametro do corpo flutuante e J,, a densidade de poténcia.
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4. Analise do potencial energético das ondas

4.1 Potencial energético das ondas e sua avaliacao

O comportamento das ondas é avaliado através de parametros maritimos provenientes
de 7 locais diferentes. Para todos os locais, cada parametro, altura significativa (Hy) e
periodo médio (T), é descrito por 973 observacoes, as quais foram recolhidas diariamente
em periodos de 6 horas. Os dados, fornecidos pelo Instituto Portugués do Mar e da
Atmosfera, foram recolhidos durante um periodo de 8 meses, que teve inicio a 1 de julho
de 2010 e terminou a 1 de marco de 2011. As observacoes foram recolhidas em Aveiro,
Baia de Cascais, Cabo de Roca, Caminha, Costa de Gale, Esposende e Peniche (Figura
1.2). A principal razao pela qual estes locais foram selecionados para estudo, deve-se ao
seu grande potencial de utilizacdo de sistemas de conversao de energia das ondas como

indicado na seccao 2.3.

Com base nos valores fornecidos pelo IPMA, permitiu-nos construir a tabela 4.1 onde se
encontram as coordenadas de cada zona em estudo, assim como, o intervalo de valores
correspondente as observacgoes recolhidas. Através da ferramenta Microsoft Office Excel

calculamos a altura e tempo médio de onda em cada zona, observados na Tabela 4.2.

Para o célculo do potencial energético usamos as equacoes apresentadas no capitulo
anterior com o apoio da ferramenta Matlab [30], elaboramos as Tabelas 4.3 e 4.4. Na
Tabela 4.3 vemos o potencial energético esperado mensalmente por zona, e na Tabela

4.4 por época sazonal.

Por fim, de forma a observar o potencial energético por zona e por més, elaboramos a

Figura 4.1.
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Tabela 4.1 Informacdo de cada localizag¢do em estudo.

Local

Coordenadas

Profundidade h
(m)

Observacoes

Altura significativa
H,(m)

Periodo Médio T
(m)

Aveiro

Latitude
40° 38.6" N
Longitude
8°46.7 W

12

[1-10,5]

[5,2-14,7]

Baia de Cascais

Latitude
38°41.1"N
Longitude

9° 24.9'W

11

[0,4 - 8,2]

[4,5 - 14,4]

Cabo da Roca

Latitude
38°46.8"N
Longitude

9° 31.0' W

40

[1-9,5]

[5,1-14,1]

Caminha

Latitude
41°51.3" N
Longitude
80 53.3'W

18

[0,8 -10]

[4,9 - 14,7]

Costa de Galé

Latitude
38°215.4"N
Longitude

8° 47.7'W

20

[056 - 7’1]

[4,4 -13,4]

Esposende

Latitude
41° 30.0" N
Longitude
8° 50.0' W

30

[0,9 -9,3]

[5-13,8]

Peniche

Latitude
39° 20.3" N
Longitude
9° 22.7'W

14

[036 - 937]

[5-14,5]
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Tabela 4.2 Valores médios da altura e tempo de onda para cada zona de estudo.
Local Valores médios mensais
Julho Agosto Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereiro
H¢=1,85m | He=1,67m | Hy=1,62m | H;=2,44m | H;=3,04m | H;=2,27m | H;=2,19m | H;=3,44m
Aveiro
T=7,10s | T=6,57s | T=7,68s | T=8,78s | T=9,32s | T =9,03s T =8,91s | T =10,67s
Baia d H¢=0,93m | H;=0,80m | H;=0,97m | Hs=1,78m | H;=1,96m | H;=2,81m | H;=1,98m | H;=2,50m
aia de
Cascais
T=6,42s | T=6,23s | T=7,61s | T=8,58s | T=9,10s | T=9,14s | T =8,93s [ T =10,70s
C?{boocsa H¢=1,91m | H;=1,63m | Hy=1,66m | H;=2,36m | H;=2,84m | H;=2,78m | Hg=2,25m | H;=2,25m
T =6,78s | T =6,57s T =7,19s T =8,255 | T=8,80s | T=8,46m | T =8,28s5 | T =8,28s
Caminha | H;=1,68m | H,=1,51m | Hs=1,50m | H;=2,34m | H;=2,90m | H,=2,17m | H;=2,08m | H;=3,23m
T =6,89s | T =6,39s T=753s | T=8,58s | T=9,19s | T=8,655 | T=8,54s | T =10,50s8
Co;;elléde Hg=1,19m | H;=1,03m | H,=1,14m | H,=1,71m | H,=1,81m | H,=2,16m | H,=1,78m | H,=2,40m
T =5,77s | T =5,79s | T =6,68s T =7,8s T=7,01s | T=8,40s | T=8,31s | T=9,84s
Esposende| Hy=1,71m | Hy=1,57m | Hy=1,53m | H;=2,34m | H;=2,80m | Hg=2,37m | Hy=2,17m | H;=3,24s
T =6,68s | T=6,30s | T=7,22s T =8,15s | T =8,655 | T =8,37s T =8,14s | T =9,70m
Peniche | H,=1,31m | H,=1,17m | H,=1,25m | H;=2,00m | H,=2,49m | H,=2,17m | H,=1,96m | H,=3,05m
T=7,18s | T=6,64s | T=8,00s | T=8,97s | T=9,47s | T=9,27s | T=9,09s | T =10,91s
Tabela 4.3 Potencial energético esperado mensalmente.
Poténcia Mensal kW/m
Més/Zona . Bajfade | Cabo . Costa .
Aveiro Cascais | da Roca Caminha da Galé Esposende | Peniche
Jul 28.73 6.56 24.39 22.17 8.51 19.26 14.55
Ago 21.62 4.70 17.19 16.15 6.41 15.31 10.62
Set 23.62 8.35 19.54 19.79 9.59 16.67 14.74
Out 59.21 30.56 45.31 55.57 26.66 44.00 45.17
Nov 95.32 38.36 69.98 90.97 30.24 66.87 66.54
Dez 52.16 79.03 64.47 48.17 46.19 46.36 49.83
Jan 48.15 38.73 41.33 43.70 30.99 37-79 40.11
Fev 130.65 72.30 97.32 125.09 66.57 100.71 108.16
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Tabela 4.4 Potencial energético esperado por tempo sazonal.

Poténcia sazonal kW/m
Zona —

Inverno Verao Outono

Aveiro 230.96 50.35 178.15

Baia de Cascais 190.06 11.26 77.27
Cabo da Roca 203.12 41.58 134.83
Caminha 216.96 38.32 166.33

Costa da Galé 143.75 14.92 66.49
Esposende 184.86 34.57 127.54
Peniche 198.10 25.17 126.45

Potencial energético mensal kW/m
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M Aveiro M Baia de Cascais M Cabo da Roca ™ Caminha M Costa da Galé M Esposende M Peniche

Figura 4.1 Potencial energético mensal.

4.2 Energia expectavel nos meses em falta

A partir de um estudo do potencial energético das ondas na costa portuguesa durante
trinta e trés anos, verificamos que a época da primavera e do outono tém valores bastante
aproximados como podemos observar na Figura 4.2 [31]. Uma vez que temos em falta os
valores referentes a primavera, decidimos usar os valores do outono para preencher os

meses primaveris, conseguindo assim uma analise anual.
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Figura 4.2 Estudo sobre o potencial mensal durante 33 anos [31].

Na Tabela 4.5, onde se mostram as poténcias médias e maximas por zona e por época do
ano, podemos observar que a primavera e o outono tém valores bastante aproximados,

j& no verao e no inverno verificamos o oposto.

Tabela 4.5 Poténcia média e maxima sazonal num estudo de 33 anos [31].

Potencial energético sazonal KW/m

Zona Inverno Outono Primavera Verao Total
med max med max med max med max med max
Agucadoura 40 48 21 25 19 23 6 7 21 26
Flgulfél;a da 37 42 19 22 18 20 6 6 20 23
Sao Pedro de

Moel 37 49 20 25 19 23 6 7 20 26
Peniche 30 45 15 24 15 23 5 7 16 25
Cascais 35 46 18 24 17 22 6 7 19 25
Sines 29 37 14 17 14 17 4 5 15 19
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De forma a conseguirmos fazer uma anilise anual, optamos por utilizar os dados
relativos aos meses de outono também nos meses da primavera, conforme pode ser
visualisado na Tabela 4.6, uma vez que estes sao muito semelhantes, com uma diferenca

muito pequena, como visualizado na Figura 4.2.

Como referido na secdo 4.1, a impossibilidade de ter valores mensais, de forma a
completar um ano de analise, e tendo em conta os dados representados na Figura 4.2,
admitimos que os meses entre marco e junho tém valores semelhantes aos meses entre
novembro e agosto e, como tal, assumimos os mesmos valores para conseguirmos ter

uma analise anual.

Tabela 4.6 Potencial energético esperado anual.

Poténcia Mensal kW/m
Meés/Zona Aveiro gaia d.e Cabo Caminha Costa,da Esposende | Peniche
ascais | da Roca Galé
Jan 48.15 38.73 41.33 43.70 30.99 37.79 40.11
Fev 130.65 72.30 97.32 125.09 66.57 100.71 108.16
Mar 95.32 38.36 69.98 90.97 30.24 66.87 66.54
Abr 59.21 30.56 45.31 55.57 26.66 44.00 45.17
Mai 23.62 8.35 19.54 19.79 9.59 16.67 14.74
Jun 21.62 4.70 17.19 16.15 6.41 15.31 10.62
Jul 28.73 6.56 24.39 22.17 8.51 19.26 14.55
Ago 21.62 4.70 17.19 16.15 6.41 15.31 10.62
Set 23.62 8.35 19.54 19.79 9.59 16.67 14.74
Out 59.21 30.56 45.31 55.57 26.66 44.00 45.17
Nov 95.32 38.36 69.98 90.97 30.24 66.87 66.54
Dez 52.16 79.03 64.47 48.17 46.19 46.36 49.83
Soma 659.23 360.56 531.55 | 604.09 298.06 489.82 486.79
Meédia 54.94 30.05 44.30 50.34 24.84 40.82 40.57
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Figura 4.3 Potencial energético mensal durante 12 meses.

4.3 Calculo da poténcia 1til esperada

Para o célculo da poténcia esperada num sistema de conversao das ondas, utilizou-se um
trabalho desenvolvido na UBI, onde se propds o uso de um dispositivo conversor de
energia das ondas em energia elétrica baseado num gerador linear de relutancia variavel
comutada com uma estrutura tubular [14]. Esse dispositivo tem um corpo cilindrico
flutuante de 2,4m de diametro e para o calculo da poténcia utilizamos uma eficiéncia de

20%. O esquema do dispositivo esta ilustrado na Figura 4.4.

A Tabela 4.7 mostra os valores de poténcia 1util esperada para o dispositivo utilizado
como exemplo, se fosse colocado em cada uma das zonas em analise. Os mesmos foram
obtidos com base da equacao (3.35), tendo presente os valores do potencial energético
esperado ilustrado na Tabela 4.6, e com base na eficiéncia e diametro do corpo flutuante,

acima citado.

38



Potencial energético combinado das ondas do mar e
do sol para producao de energia elétrica na costa portuguesa

1"

Mgerador

ks

Figura 4.4 Ilustracao esquematica do sistema oscilante do dispositivo de conversao.

Sendo o raio representado por a = 1,2 m, a altura por hy, = 1,5 m, a espessura por e =

0,1 m e amola com uma constante kg, = 8,1 X 103N/m .

Tabela 4.7 Poténcia 1itil esperada.

Poténcia Mensal kW/sistema
Mes/Zona Aveiro g:iigiz dacil{tgoca Caminha Cocs};zliéda Esposende | Peniche

Jan 23.11 18.59 19.84 20.98 14.87 18.14 19.25
Fev 62.71 34.7 46.71 60.04 31.95 48.34 51.92
Mar 45.75 18.41 33.59 43.67 14.52 32.1 31.94
Abr 28.42 14.67 21.75 26.67 12.8 21.12 21.68
Mai 11.34 4.01 9.38 9.5 4.6 8 7.07
Jun 10.38 2.26 8.25 7.75 3.08 7.35 5.1
Jul 13.79 3.15 11.71 10.64 4.09 9.24 6.98
Ago 10.38 2.26 8.25 7.75 3.08 7.35 5.1
Set 11.34 4.01 9.38 9.5 4.6 8 7.07
Out 28.42 14.67 21.75 26.67 12.8 21.12 21.68
Nov 45.75 18.41 33.59 43.67 14.52 32.1 31.94
Dez 25.04 37.94 30.94 23.12 22.17 22.25 23.92

Soma 220.54 | 133.72 | 182.16 | 202.37 108.08 166.54 167.86

Média 27.57 16.72 22,77 25.3 13.51 20.82 20.98
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4.4 Conclusao

No que respeita a este capitulo, e apds a analise das areas em estudo, verificamos que
Aveiro é a zona que apresenta maior potencialidade para gerar energia elétrica a partir
da energia das ondas. Situacao esta verificada em sete meses dos oito analisados.
Portanto, dezembro é o Ginico més que apresenta valores inferiores. Sendo este més mais
representativo nas zonas de Baia de Cascais e do Cabo da Roca. Olhando agora para a
zona com menor potencial, verificamos que € a Costa da Galé. Este facto é justificado por
ser uma zona mais a sul, e além disso, protegida pelo Continente (Cascais e Setubal),

como observado na Figura 1.2.

Na figura 4.3, podemos tirar conclusoes acerca do potencial médio mensal das ondas.
Verificamos que fevereiro foi o més com maior capacidade energética, havendo um
decréscimo nos meses seguintes, sendo agosto o pior més. Depois voltamos a assistir a

um crescimento do potencial até novembro, inclusive.

Analisando as zonas em termos de potencial energético decrescente, enumeramos as
zonas: Aveiro, Caminha, Cabo da Roca, Peniche, Esposende, Baia de Cascais e Costa da
Galé. E focando no melhor més, fevereiro, observamos que a melhor zona é Aveiro, com
uma média de 130,65 kW/m e a pior a Costa da Galé, com 66,57 kW/m, ou seja, uma
diminuicao de 49% entre estas duas zonas. Caminha, com 125,61 KW/m, foi a segunda
melhor zona. Esta demonstrou valores altos e muito aproximados dos de Aveiro, ambas
localizadas no norte do pais. Podemos dizer que existe uma tendéncia de que quanto
mais a norte se encontra o local, melhores valores apresentarao. Contudo, existem alguns
fatores que podem influenciar o potencial, e que tém de ser considerados, como o vento,
as correntes maritimas e a profundidade. Por exemplo, comprova-se que as zonas do
Cabo da Roca e de Peniche sdo mais energéticas que a zona de Esposende, apesar desta

ultima ser a norte e perto de Caminha.

Quanto a analise da variabilidade mensal e anual dos resultados, como ja seria esperado,
o inverno oferece os maiores valores e o verao os menores, e com uma larga diferenca.
Em Aveiro, a melhor zona em estudo, nos meses de inverno obtiveram-se 230,96 kW/m,
no outono 178.15 kW/m e no verao 50 kW/m. Podemos observar que no verao houve
uma diminuicdo de 78,35% face ao inverno, sendo mais notério na zona de Baia de

Cascais, com uma diminuicao de 94,1%.

As zonas que demostraram maior potencial anual, Aveiro e Caminha, com 659,23 kW/m

e 604 kW/m, respetivamente, sdo zonas de profundidade intermédia, e este facto
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permite implementar/instalar dispositivos para a captacao deste tipo de energia a menor
custo, quando comparado com as zonas fundas, como é o caso do Cabo da Roca, e que

representa também menor potencial energético.
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5. Estimativa de poténcia a produzir a partir

do sol nas zonas em estudo

Neste capitulo pretende-se realizar a estimativa de poténcia a produzir nas zonas em

estudo a partir da fonte de energia solar.

5.1. Potencial solar e sua avaliacao

A medicao da irradiaciao solar na superficie terrestre é de grande importancia para o
estudo das condicoOes climaticas e atmosféricas, assim como para o desenvolvimento de
projetos de captacao e conversao da energia solar. Com base no histérico dos valores
obtidos pela medicao da irradiacao solar, é possivel verificar se a instalacio de sistemas
fotovoltaicos em uma determinada regidao € viavel, garantindo assim a utilizacdo dos
recursos na sua plenitude ao longo do ano, tendo em conta as significativas variagoes da

intensidade da irradiacao solar [32].

Existem dois instrumentos comumente utilizados para a medicao da irradiagao solar: o
pirandmetro e o pirelidmetro. O primeiro orientado para medidas da irradiacao global e
o segundo para medidas da irradiagao direta [32]. A ilustracao destes tipos de irradiacio
podem ser observados na Figura 5.1, sendo a irradiacio global a combinacao de todas

irradiacoes.

Radiacao difusa de Radiacao difusa
fundo (isotrépica) P P circumsolar

Radiacao
direta

Radiacao refletida
pelo solo (especular)

Figura 5.1 Representagdo esquemdtica das componentes constituintes da radiacao global incidente
numa superficie [33].
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Além dos dados obtidos através destes instrumentos, estdo ainda disponiveis os dados
de satélites a partir de modelos matematicos. Apesar das incertezas inerentes, nao deixa
de ser uma ferramenta viavel para o calculo da irradiacdo solar em qualquer zona do
planeta. Neste caso, ndo seriam necessarios os dois instrumentos acima citados nem a

deslocacdo para a zona de teste [32].

Para caracterizar o potencial de energia solar nas zonas em estudo, utilizaram-se os
dados obtidos por satélites, no ano de 2006 (dados mais recentes disponiveis de forma
gratuita). Estes foram extraidos a partir da ferramenta online “HELIOCLIM-3”,
financiada pela Comissao Europeia [6], permitindo a leitura da temperatura e da
irradiacao diaria. Com base nesta abordagem, construimos a Tabela 5.2 e os graficos da
Figura 5.2 onde podemos visualizar os valores da irradiacao global mensal nas zonas em

analise.

De forma a ter uma visao mais aprofundada e fidedigna usaram-se duas ferramentas, a
METEONORM [5] ea HELIOCLIM-3. Com a primeira ferramenta pretendemos mostrar
a irradiacao global do periodo de 1991-2010, observado na Tabela 5.1 e na Figura 5.1,
cujo objetivo é mostrar que nao existe grande disparidade entre os valores obtidos com
a ferramenta HELIOCLIM-3 para o calculo da irradiacao global do ano de 2006. Estes

ultimos dados sdo demonstrados na Tabela 5.2 e na Figura 5.2.

E de referir a impossibilidade de se fazer a analise do mesmo ano da energia das ondas,
2011. Isto porque, apesar de haver uma ferramenta gratuita e atualizada até ao ano 2016,

a PVGIS da Comissao Europeia, esta nao suporta o estudo de zonas no oceano [34].
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Tabela 5.1 Irradiacdo solar mensal kWh/m?2 entre 1991-2010 [METEONORM].

Irradiagdo Mensal kWh/m?2
Mes/Zona Aveiro ggisifiz dgil;booca Caminha dgo(gzgé Esposende | Peniche ngél:/
Jan 61 72 72 55 76 57 70 463
Fev 79 87 86 74 87 75 82 570
Mar 123 135 133 116 139 117 130 893
Abr 161 174 174 157 184 159 168 1177
Mai 204 216 217 194 224 200 212 1467
Jun 206 229 223 205 231 206 207 1507
Jul 224 241 237 220 246 222 226 1616
Ago 190 214 210 191 217 191 199 1412
Set 150 161 160 147 167 148 154 1087
Out 96 116 116 91 121 91 113 744
Nov 69 75 76 63 82 65 74 504
Dez 56 61 61 45 65 46 61 395
Ano 1615 1777 1760 1557 1836 1572 1692
Meédia 134.58 | 148.08 | 146.67 129.75 | 153.00 131.00 141.00

Irradiacao solar mensal kWh/m?

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

M Aveiro M Baia de Cascais M Cabo da Roca ™ Caminha M Costada Galé M Esposende M Peniche
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Figura 5.2 Irradiacdo solar mensal entre 1991-2010.

A Figura 5.2 e a Tabela 5.1 representam os valores de irradiacdo solar esperados, onde
visualizamos que os piores meses sdo dezembro e janeiro, e os mesmos comportam
valores médios de 395 kW/m2 e de 463 kW/mz2, respetivamente. Relativamente aos
melhores meses, julho e junho, apresentam valores médios de 1616 kW/m2 e de 1507

kW/m2, respetivamente. Ou seja, o expectavel para o periodo de inverno e de verao.
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Tabela 5.2 Irradiagdo solar mensal kWh/m2 em 2006.

Irradiacdo Mensal kWh/m?2
Més/Zona Aveiro Baia d.e Cabo Caminha Costa’ Esposende | Peniche Songa/
Cascais | da Roca da Galé més
Jan 71 79 8o 66 81 69 75 521
Fev 89 96 94 85 95 90 90 639
Mar 110 123 122 92 136 106 118 807
Abr 177 183 179 168 183 181 172 1242
Mai 225 231 232 219 230 228 231 1596
Jun 208 211 209 216 217 217 193 1471
Jul 221 229 229 220 228 223 222 1572
Ago 213 218 213 209 224 215 207 1500
Set 118 145 144 120 148 124 130 928
Out 93 110 109 82 108 89 107 697
Nov 63 74 74 58 76 63 71 479
Dez 59 69 69 49 72 53 67 438
Soma/zona | 1647 1770 1753 1584 1797 1656 1683
Meédia 137 147 146 132 150 138 140
Irradiacao Solar Mensal kWh/m?
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Figura 5.3 Irradiacdo solar mensal durante 2006.

Na Figura 5.3 e na Tabela 5.2, e para o ano de 2006 observamos uma pequena alteracao
relativamente ao comportamento ao longo dos meses face ao periodo 1991-2010, sendo
no ano em analise maio o melhor més, com 1596 kW/m2 em vez de julho com 1572
kW/mz2, e o pior més o de dezembro com 438 kW/m?2 em substitui¢ao de janeiro com 521
kW/mz.
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5.2. Energia Solar

Para estimar a poténcia a produzir neste tipo de fonte de energia é fundamental

conhecerem-se a temperatura ambiente e o nivel de irradiacdo solar. A poténcia a

produzir Py, € dada pela equacao (5.1) [35]:

G

Psorar = Ppy stc (1 + Xyoc (Tcell - Tref,STC)) Ns N,

Gref,STC

Em que:

Pgo1ar — pOténcia solar (W);

Ppy stc — poténcia fotovoltaica em condicao padrao de teste(W);

G — irradiacao solar (Wh/m?2);

Gref,stc — irradiancia de referéncia em condicoes padrao de teste (W/m>);
xyoc — coeficiente de temperatura em circuito aberto (V/°C);

T.e;; — temperatura da célula (°C);

Tyer,stc — temperatura de referéncia em condi¢oes padrao de teste (°C);
N; — nimero de modulos fotovoltaicos em série;

N, — niimero de modulos fotovoltaicos em paralelo.

A temperatura da célula é calculada através da equacao (5.2) [35]:

G

Teeu[°Cl = Tamp + (NOCT - Tref,NOCT)

Gref,NOCT

Em que:

Tump — temperatura ambiente (°C);

NOCT — temperatura da célula em condi¢oes de funcionamento nominal (°C);

(5.1)

(5.2)

Tref,nocr — temperatura de referéncia em condi¢oes de funcionamento nominal (°C).
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Os valores adotados para o calculo da poténcia solar foram obtidos do manual do painel
fotovoltaico monocristalino SHARP®© NU-RD300, com 18.3% de eficiéncia, 300 W de

poténcia, considerando um s6 modulo, e cujas especificagoes sio mostradas na Tabela

5.3.

Tabela 5.3 Especificagoes do médulo do painel NU-RD300 [35].

Parametros Valor Parametros Valor
Xyoc -0.0029 V/°C Tref nocT 20°C
Tref sTc 25°C GrefnocT 800 W/m?
Gref,sTc 1000 W/m? Pmax 300 W
NOCT 49 °C Hm 18,3 %

Tendo presente os parametros acima mencionados do painel, as equacoes (5.1) e (5.2) e
a ferramenta online HELIOCLIM-3, construimos a Tabela 5.4 onde apresentamos os
calculos? referentes a poténcia mensal por zona. Verificamos que a Costa de Galé é a zona
com maior potencial, sendo os meses mais fortes o de maio e de julho com

respetivamente, 64,21 kW e 62,86 kW.

Tabela 5.4 Poténcia solar mensal nas zonas em estudo.

Poténcia Mensal kW/painel fotovoltaico
Meés/Zona Aveiro Baia d.e Cabo Caminha Costa/da Esposende | Peniche Soma
Cascais | da Roca Galé

Jan 21.52 23.66 23.79 19.88 24.38 20.85 22.65 156.73
Fev 24.16 25.83 25.33 23.21 25.55 24.35 24.44 172.87
Mar 32.55 36.42 36.09 27.51 39.70 31.59 34.95 238.81
Abr 49.41 50.98 50.00 47.29 50.77 50.55 48.04 347.04
Mai 63.64 65.38 65.60 62.46 64.21 64.58 65.24 451.11
Jun 56.89 57.96 57.36 47.28 58.59 59.22 53.22 390.52
Jul 61.45 64.16 64.02 61.67 62.86 62.26 62.28 438.7
Ago 59.23 61.00 59.65 58.55 61.34 60.01 58.16 417.94
Set 32.99 40.21 39.95 33.54 40.39 34.52 36.23 257.83
Out 27.34 31.88 31.66 24.36 31.17 26.06 31.03 203.5
Nov 18.26 21.28 21.19 16.81 21.83 18.16 20.35 137.88
Dez 17.70 20.80 20.70 14.85 21.70 16.07 20.00 131.82

Soma 465.14 | 499.54 | 495.35 | 437.41 | 502.49 468.24 | 476.58

Meédia 38.76 41.63 41.28 36.45 41.87 39.02 39.71

2 Leitura da temperatura e da irradiacao diaria por zona, com base numa média de 732 observacoes por
més, recolhidas diariamente em periodos de 1 hora.
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5.2.1 Poténcia solar a produzir em Aveiro

No ano de analise, 2006, e para a zona de Aveiro, observamos que maio é o més onde
obtemos maior capacidade de poténcia solar a produzir mensalmente, com uma poténcia
de 63,64 kW. Apds uma analise mais pormenorizada, através do calculo da média dos
dias do més de referéncia, verifica-se que o maior valor foi obtido as 13 horas, com uma
irradiacao de 885,42 Wh/mz2, poténcia solar de 243,87 W, e uma média diaria de 157,33
W. Para as treze horas analisadas, as mais quentes do més, obteve-se um valor de

2045,26 W, conforme mostra a Tabela 5.5.

Seguindo a mesma linha de anélise, verificamos que dezembro é o més menos quente,
obtendo-se para este apenas um valor de poténcia de 17,70 kW. O maior valor foi obtido
as 13 horas, com uma irradiacdo de 348,23 Wh/mz2, resultando numa poténcia solar de
104,22 W, e uma média diaria de 63,42 W. Para as nove horas analisadas, as mais

quentes do més, obtemos 570,73 W, conforme mostra a Tabela 5.6.

Selecionamos também fevereiro para analise, pelo facto de ter sido o més com maior
capacidade de producdo de energia das ondas, no ano de 2008. Sendo assim,
consideramos uma mais valia a sua referéncia. Para este més obteve-se um valor de
poténcia de 24,16 kW. O maior valor foi obtido as 13 horas, com uma irradiacao de
438,84 Wh/m2, resultando numa poténcia solar de 130.17 W, e uma média diaria de
86,05 W. Para as dez horas analisadas, as mais quentes do més, obteve-se uma poténcia

de 860.55 W, conforme mostra a Tabela 5.7.
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Tabela 5.5 Poténcia solar em Aveiro no més de maio.

Hora G [Wh/m?2] T [°C] Teen [°C] Psorar [W]
o7h 108.26 14.58 18.50 33.09
o8h 286.68 16.08 26.47 85.64
o9h 467.84 17.65 34.61 136.44
10h 636.52 18.98 42.05 181.51
11h 767.26 19.96 47.78 214.97
12h 850.77 20.70 51.55 235.58
13h 885.42 21.15 53.25 243.87
14h 864.68 21.28 52.62 238.62
15h 780.06 21.21 49.49 217.40
16h 653.74 20.90 44.60 184.97
17h 500.68 20.37 38.52 144.31
18h 311.87 19.62 30.93 91.95
19h 122.23 18.50 22.93 36.89

Média 556.62 19.31 39.48 157.33

Soma 7236.00 2 045.26

Tabela 5.6 Poténcia solar em Aveiro no més de dezembro.

Hora G [Wh/m2] T [°C] Teent Psorar [W]
o9h 36.68 8.78 10.11 11.48
10h 144.48 9.73 14.97 44.61
11h 258.16 10.94 20.30 78.51
12h 328.00 12.23 24.12 98.65
13h 348.23 13.18 25.80 104.22
14h 325.65 13.65 25.45 97.57
15h 252.61 13.71 22.87 76.25
16h 153.19 13.47 19.03 46.75
17h 41.00 12.53 14.01 12.69

Média 209.78 12.024 19.629 63.42

Soma 1888 570.73
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Tabela 5.7 Poténcia solar em Aveiro no més de fevereiro.

Hora G [Wh/m?] T [°C] Teen [°C] Psotar [W]
ogh 85.87 8.46 11.57 26.76
1oh 233.58 9.64 18.10 71.48
11h 365.39 11.04 24.29 109.84
12h 427.19 12.23 27.72 127.15
13h 438.84 12.98 28.89 130.17
14h 432.68 13.31 20.00 128.30
15h 373.35 13.35 26.88 111.40
16h 295.61 13.09 23.81 88.99
17h 172.00 12.42 18.65 52.55
18h 44.77 11.18 12.81 13.91

Média 286.93 11.77 22,17 86.05

Soma 2869.28 860.55

5.2.2 Poténcia solar a produzir em Caminha
Seguindo a mesma linha de analise para as restantes zonas, analisa-se agora Caminha.

Nesta zona observamos que maio é o més com maior capacidade de producao de energia
solar, com uma poténcia de 62,46 kW. O maior valor foi obtido as 14 horas, com uma
irradiacao de 834,29 Wh/mz2, resultando numa poténcia solar de 228,18 W, e uma média

diaria de 152,02 W. No total de horas analisadas, obteve-se um valor de 1976,24 W.

Relativamente ao més menos quente, dezembro, apenas se obteve 14,85 kW de poténcia,
com o maior valor as 13 horas, com uma irradiacdo de 290,42 Wh/m2, resultando numa
poténcia solar de 87,60 W, e uma média diaria de 53,22 W. No total das horas analisadas,

obteve-se 479 W.

Em fevereiro, obteve-se uma poténcia de 23,21 kW. O maior valor foi obtido as 13 horas,
com uma irradiacao de 435,74 Wh/mz, resultando numa poténcia solar de 129,63 W, e

uma média diaria de 82,72 W. No total das horas analisadas, obteve-se 827,21 W.
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Tabela 5.8 Poténcia solar em Caminha no més de julho.

Hora G [Wh/m?2] T [°C] Teen [°C] Porar [W]
o7h 100.39 18.75 22.38 30.34
o8h 254.10 20.42 20.63 75.21
o9h 421.52 22.24 37.52 121.86
1oh 581.23 23.67 44.74 164.39
11h 704.81 24.57 50.12 196.04
12h 786.45 25.07 53.58 216.38
13h 833.90 25.27 55.50 228.04
14h 834.29 25.22 55.46 228.18
15h 797.03 24.99 53.88 219.08
16h 693.26 24.66 49.79 193.03
17h 534.65 24.21 43.60 151.74
18h 355.39 23.52 36.41 103.09
19h 164.55 22.56 28.52 48.86

Média 543.20 23.47 43.16 152.02

Soma 7 061.57 1976.24

Tabela 5.9 Poténcia solar em Caminha no més de dezembro.

Hora G [Wh/m?] T [°C] Teenr Psotar [W]
o9h 28.16 9.18 10.20 8.81
10h 119.35 9.96 14.29 36.92
11h 213.55 10.90 18.64 65.25
12h 275.00 11.87 21.84 83.26
13h 290.42 12.58 23.11 87.60
14h 274.42 12.99 22.03 82.82
15h 214.06 13.11 20.87 64.99
16h 128.61 12.01 17.57 39.41
17h 32.03 12.12 13.28 9.94

Média 175.07 11.74 18.08 53.22

Soma 1575.60 479
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Tabela 5.10 Poténcia solar em Caminha no més de fevereiro.

Hora G [Wh/m?] T [°C] Teen Psotar [W]
ogh 78.29 8.02 10.86 24.45
10h 208.58 9.16 16.72 64.08
11h 343.55 10.38 22.83 103.71
12h 413.42 11.40 26.39 123.53
13h 435.74 12.09 27.88 129.63
14h 415.45 12.41 27.47 123.74
15h 371.29 12.48 25.94 111.08
16h 289.68 12.37 22.87 87.44
17h 154.81 11.81 17.42 47.46
18h 38.87 10.80 12.21 12.09

Média 274.97 11.09 21.06 82.72

Soma 2749.68 827.21

5.2.3 Poténcia solar a produzir na Baia de Cascais

No que diz respeito a zona de Baia de Cascais, observamos que maio € o més com maior
capacidade de poténcia solar, com um valor de 65,38 kW. O maior valor foi obtido as 13
horas, com uma irradiacao de 931,03 Wh/m2, resultando numa poténcia solar de 255,77
W, e uma média diaria de 161,79 W. Para o total das horas analisadas, obteve-se 2103,23
W.

Dezembro é o més menos quente, obtendo-se apenas 20,80 kW de poténcia. O maior
valor foi obtido as 13 horas, com uma irradiacdo de 402,58 Wh/mz2, resultando numa
poténcia solar de 119,47 W, e uma média diaria de 74,48 W. No total de horas analisadas,

obteve-se 670,30 W.

Nesta zona nao fazemos mais nenhuma referéncia mensal, uma vez que dezembro

também foi 0 més com maior capacidade de producao de energia das ondas.
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Tabela 5.11 Poténcia solar na Baia de Cascais no més de maio.

Hora G [Wh/m?] T [°C] Teeu [°C] Psorar [W]
o7h 97.74 15.64 19.19 29.82
o8h 293.97 16.41 27.07 87.66
o9h 488.90 17.30 35.02 142.41
10h 646.19 18.33 41.75 184.44
11h 806.06 19.22 48.44 225.38
12h 896.06 19.90 52.38 247.48
13h 931.03 20.31 54.06 255.77
14h 889.90 20.44 52.70 245.52
15h 782.39 20.40 48.76 218.55
16h 651.94 20.18 43.81 184.91
17h 514.58 19.83 38.48 148.34
18h 321.42 19.28 30.94 94.77
19h 126.61 18.54 23.13 38.19

Média 572.83 18.91 39.67 161.79

Soma 7 446.81 2103.23

Tabela 5.12 Poténcia solar na Baia de Cascais no més de dezembro.

Hora G [Wh/m?] T [°C] Teen [°C] Psotar [W]
o9h 45.68 11.16 12.82 14.19
10h 167.81 11.80 17.88 51.38
11h 205.84 12.53 23.26 89.20
12h 373.65 13.43 26.97 111.45
13h 402.58 14.14 28.73 119.47
14h 382.29 14.58 28.44 113.54
15h 316.94 14.75 26.24 94.74
16h 190.26 14.71 21.61 57.64
17h 60.77 14.18 16.38 18.69

Média 248.42 13.48 22.48 74.48

Soma 2235.82 670.3
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5.2.4 Poténcia solar a produzir em Esposende

Na zona de Esposende, observamos que maio é o més onde se obtém maiores niveis de
poténcia, 64,58 kW. Maior evidéncia as 14 horas, com uma irradiacao de 876,42 Wh/m2,
uma poténcia solar de 242,68 W, e uma média diaria de 159,59 W. No total de horas

analisadas, obteve-se 2074,62 W.

Dezembro é o més menos quente, obtendo-se apenas 16,07 kW de poténcia. O maior
valor foi obtido as 13 horas, com uma irradiacao de 313,10 Wh/mz, uma poténcia solar
de 94,18 W, e uma média diaria de 57,61 W. No total de horas analisadas, obtemos 518,51
W.

Em fevereiro, obtemos 24,35 kW de poténcia. O maior valor foi obtido as 13 horas, com
uma irradiacao de 460,48 Wh/mz2, uma poténcia solar de 136,55 W, e uma média diaria

de 86,79 W. No total de horas analisadas, obteve-se 867,91 W.

Tabela 5.13 Poténcia solar em Esposende no més de maio.

Hora G [Wh/m2] T [OC] Teenr [OC] Psotar [W]
o7h 111.45 14.02 18.06 34.11
o8h 202.03 15.30 25.89 87.38
ooh 480.97 16.62 34.05 140.50
10h 648.52 17.79 41.30 185.36
11h 786.74 18.70 47.22 220.82
12h 859.94 19.30 50.48 238.92
13h 852.97 19.67 50.59 236.90
14h 876.42 19.78 51.55 242.68
15h 802.71 19.68 48.78 224.21
16h 668.52 19.44 43.67 189.69
17h 493.06 18.94 36.82 142.85
18h 310.71 18.30 29.56 91.98
19h 129.61 17.33 22.03 39.22

Média 562.59 18.07 38.46 159.59

Soma 7 313.65 2 074.62
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Tabela 5.14 Poténcia solar em Esposende no més de dezembro.

Hora G [Wh/m?2] T [°C] Teen [°C] Psorar [W]
o9h 29.68 9.09 10.16 9.29
10h 127.19 9.88 14.49 39.32
11h 231.94 10.91 19.32 70.73
12h 296.71 11.98 22,73 89.60
13h 313.10 12.72 24.07 94.18
14h 301.13 13.14 24.05 90.59
15h 233.52 13.29 21.75 70.72
16h 140.74 13.09 18.19 43.06
17h 35.55 12.27 13.56 11.02

Média 189.95 11.82 18.70 57.61

Soma 1709.56 518.51

Tabela 5.15 Poténcia solar em Esposende no més de fevereiro.

Hora G [Wh/m?] T [°C] Teeu [°Cl Psorar [W]
ogh 84.00 8.15 11.20 26.21
10h 227.03 9.31 17.54 69.58
11h 346.00 10.56 23.10 104.37
12h 432.19 11.59 27.26 128.81
13h 460.48 12.29 28.98 136.55
14h 444.26 12.64 28.75 131.83
15h 388.45 12.75 26.83 115.92
16h 303.45 12.65 23.65 91.39
17h 164.71 12.08 18.05 50.41
18h 41.32 11.05 12.55 12.84

Média 289.19 11.31 21.79 86.79

Soma 2891.89 867.91
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5.2.5 Poténcia solar a produzir na Costa da Galé

Na zona da Costa da Galé, observamos que maio é o més com maior capacidade de
poténcia solar, com o valor de 64,21 kW. O maior valor foi obtido as 13 horas, com uma
irradiacao de 911,68 Wh/mz2, uma poténcia solar de 247,66 W, e uma média diaria de

158,92 W. No total de horas analisadas, obteve-se 2065,93 W.

No més menos quente, dezembro, obteve-se um valor de 21,70 kW/m= de poténcia. O
maior valor foi obtido as 13 horas, com uma irradiacao de 412,26 Wh/mz2, uma poténcia
solar de 122,20 W, e uma média diaria de 77,70 W. No total de horas analisadas, obteve-

se 699,29 W.

Em fevereiro obteve-se 25,55 kW de poténcia. O maior valor foi obtido as 13 horas, com
uma irradiacao de 482,00 Wh/mz, uma poténcia solar de 141,95 W, e uma média diaria

de 90,99 W. No total de horas analisadas, obteve-se 909,94 W.

Tabela 5.16 Poténcia solar na Costa da Galé no més de matio.

Hora G [Wh/m2] T [OC] Teenr [OC] Psotar [W]
o7h 101.68 15.05 18.74 31.06
o8h 295.71 16.71 27.43 88.09
ooh 491.32 18.91 36.72 142.39
10h 660.23 20.96 44.89 186.64
11h 779.32 22.54 50.79 216.31
12h 875.10 23.73 55-45 239.34
13h 911.68 24.53 57.58 247.66
14h 893.39 24.93 57.31 242.90
15h 808.61 24.95 54.27 221.99
16h 673.45 24.62 49.03 187.96
17h 495.19 23.98 41.93 141.27
18h 206.55 23.01 33.76 86.70
19h 112.26 21.62 25.69 33.61

Média 568.81 21.96 42.58 158.92

Soma 7394.48 2 065.93
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Tabela 5.17 Poténcia solar na Costa da Galé no més de dezembro.

Hora G [Wh/m?2] T [°C] Teen Psorar [W]
o9h 57.19 8.30 10.38 17.89
10h 192.77 9.63 16.61 59.24
11h 319.13 11.13 22.70 96.38
12h 389.94 12.90 27.04 116.29
13h 412.26 14.17 20.11 122.20
14h 384.10 14.73 28.65 114.01
15h 317.19 14.83 26.33 94.79
16h 197.65 14.56 21.72 59.86
17h 60.45 13.35 15.54 18.63

Média 258.96 12.622 22.01 77.70

Soma 2330.68 699.29

Tabela 5.18 Poténcia solar na Costa da Galé no més de fevereiro.

Hora G [Wh/m?] T [°C] Teeu [°Cl Psorar [W]
ogh 93.19 9.12 12.49 28.97
10h 242.71 10.37 19.17 74.04
11h 354.87 11.73 24.59 106.59
12h 438.52 13.00 28.90 130.07
13h 482.00 13.85 31.32 141.95
14h 454.26 14.34 30.81 133.98
15h 414.74 14.50 29.54 122.79
16h 330.68 14.33 26.31 08.83
17h 185.68 13.74 20.47 56.44
18h 52.61 12.35 14.26 16.28

Média 304.93 12.73 23.77 90.99

Soma 3049.26 909.94
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5.2.6 Poténcia solar a produzir em Peniche

Na zona de Peniche, observamos que maio é o més com maior capacidade de poténcia
solar, com um valor de 65,24 KW. O maior valor foi obtido as 13 horas, com uma
irradiacao de 907,19 Wh/mz2, uma poténcia solar de 249,93 W, e uma média diaria de

161,38 W. No total de horas analisadas, obteve-se 2097,95 W.

Dezembro é o més menos quente, obtendo-se apenas 20 kW de poténcia. O maior valor
foi obtido as 13 horas, com uma irradiacdo de 387,61 Wh/mz2, uma poténcia solar de
115,26 W, e uma média diaria de 71,64 W. No total de horas analisadas, obteve-se 644,70
W.

No més de fevereiro, calcula-se uma poténcia de 24,44 kW. O maior valor foi obtido as
13 horas, com uma irradiacao de 462,55 Wh/mz2, uma poténcia solar de 136,72 W, e uma

média diaria de 87,05 W. No total de horas analisadas, obteve-se 870,52 W.

Tabela 5.19 Poténcia solar em Peniche no més de maio.

Hora G [Wh/m2] T [OC] Teenr [OC] Psotar [W]
o7h 98.55 15.55 19.12 30.07
o8h 269.42 16.46 26.22 80.54
ooh 489.29 17.43 35.17 142.46
10h 675.39 18.47 42.95 192.07
11h 806.16 19.34 48.56 225.32
12h 876.10 19.94 51.70 242.48
13h 907.19 20.28 53.17 249.93
14h 888.10 20.35 52.54 245.15
15h 805.19 20.22 49.41 224.46
16h 681.00 19.93 44.61 192.68
17h 503.39 19.48 37.73 145.44
18h 305.97 18.85 20.94 90.47
19h 122.06 18.03 22.45 36.89

Média 571.37 18.79 39.51 161.38

Soma 7 427.81 2 097.95
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Tabela 5.20 Poténcia solar em Peniche no més de dezembro.

Hora G [Wh/m?] T [°C] Teeu [°C] Psotar [W]
ogh 44.42 10.55 12.16 13.82
10h 166.65 11.29 17.33 51.11
11h 203.58 12.16 22.81 88.63
12h 359.71 13.18 26.22 107.53
13h 387.61 13.98 28.03 115.26
14h 366.68 14.45 27.75 109.13
15h 200.45 14.60 25.13 87.10
16h 181.42 14.50 21.08 55.05
17h 55.42 13.82 15.83 17.07

Média 238.44 13.17 21.82 71.64

Soma 2145.94 644.70

Tabela 5.21 Poténcia solar em Peniche no més de fevereiro.

Hora G [Wh/m?] T [°C] Teeu [°Cl Pso1ar [W]
ogh 81.10 10.41 13.35 25.15
10h 215.84 11.17 18.99 65.88
11h 346.23 12.00 24.55 104.00
12h 412.03 12.75 27.68 122.65
13h 462.55 13.32 30.08 136.72
14h 449.61 13.65 20.95 132.95
15h 390.90 13.75 27.92 116.28
16h 312.45 13.64 24.96 93.75
17h 186.26 13.23 19.98 56.69
18h 53.19 12.40 14.33 16.45

Média 291.02 12.63 23.18 87.05

Soma 2910.16 870.52
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5.2.7 Poténcia solar a produzir no Cabo da Roca

Por fim, na zona de Cabo da Roca, observamos que maio é o més com maior poténcia,
com um valor de 65,60 kW. O maior valor foi obtido as 13 horas, com uma irradiacao de
914,10 Wh/mz2, uma poténcia solar de 251,93 W, e uma média diaria de 162,33 W. No

total de horas analisadas, obteve-se 2110,30 W.

Continuamos a verificar que dezembro é o més menos quente, obtendo-se apenas 20,70
kW de poténcia. O maior valor foi obtido as 13 horas, com uma irradiacao de 395,94
Wh/mz2, uma poténcia solar de 117,56 W, e uma média diaria de 74,15 W. No total de
horas analisadas, obteve-se 667,35 W.

Em Fevereiro, obteve-se 25,33 kW de poténcia. O maior valor foi obtido as 13 horas, com
uma irradiacao de 480,94 Wh/mz, uma poténcia solar de 141,81 W, e uma média diaria

de 90,24 W. No total de horas analisadas, obteve-se 902,42 W.

Tabela 5.22 Poténcia solar no Cabo da Roca no més de maio.

Hora G [Wh/m2] T [OC] Teenr [OC] Psotar [W]
o7h 97.52 15.75 19.28 20.74
o8h 203.26 16.44 27.07 87.45
ooh 495.71 17.23 35.20 144.32
10h 670.26 18.14 42.44 190.91
11h 820.52 18.94 48.68 220.25
12h 888.29 19.54 51.74 245.82
13h 914.10 19.90 53.04 251.93
14h 871.42 20.02 51.61 241.25
15h 784.00 19.97 48.39 219.24
16h 671.42 19.78 44.12 190.26
17h 514.65 19.46 38.12 148.52
18h 318.35 18.97 30.51 93.98
19h 124.65 18.30 22.82 37.63

Média 574.16 18.65 39.46 162.33

Soma 7 464.13 2110.30
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Tabela 5.23 Poténcia solar no Cabo da Roca no més de dezembro.

Hora G [Wh/m?2] T [°C] Teen [°C] Psorar [W]
ogh 44.84 11.50 13.13 13.91
10h 166.65 12.07 18.11 50.99
11h 297.19 12.74 23.51 89.54
12h 373.77 13.55 27.10 111.45
13h 395.94 14.20 28.55 117.56
14h 377.13 14.60 28.27 112.07
15h 316.16 14.75 26.21 94.51
16h 192.45 14.72 21.70 58.29
17h 61.90 14.23 16.48 19.03

Média 247.34 13.60 22.57 74.15

Soma 2226.03 667.35

Tabela 5.24 Poténcia solar no Cabo da Roca no més de fevereiro.

Hora G [Wh/m?] T [°C] Teeu [°Cl Psorar [W]
ogh 81.68 11.18 14.14 25.28
10h 225.97 11.73 19.92 68.79
11h 344.87 12.37 24.88 103.50
12h 438.13 12.98 28.87 129.97
13h 480.94 13.46 30.89 141.81
14h 471.94 13.76 30.87 139.17
15h 405.35 13.88 28.57 120.35
16h 331.71 13.82 25.85 99.27
17h 186.32 13.55 20.31 56.66
18h 57.06 12.94 15.01 17.62

Média 302.38 12.97 23.93 90.24

Soma 3023.97 902.42
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5.3 Conclusao

Apos a andlise do potencial solar, tendo em conta um painel fotovoltaico, enumeraremos
as zonas em destaque. Estas sdo: Costa da Galé, Baia de Cascais e Cabo da Roca com
poténcias anuais de 502.49 kW, 499.54 kW e 495.35 kW, respetivamente. As mesmas
estdo localizadas geograficamente de forma privilegiada, aumentando assim a sua
capacidade de extracao de energia solar. Seguindo a mesma linha de raciocinio, ja seria

de esperar que Caminha fosse a pior zona.

Continuando a andlise, mas numa vertente de importancia mensal, observamos que
maio foi o més de destaque neste ano em analise, tendo um peso de 13.5% sobre o total
da poténcia anual. Relativamente ao pior més, dezembro, neste s6 se consegue obter

29,2% da energia solar, face ao melhor més.

N3ao obstante o facto de julho também ter sido um bom més neste periodo de analise,
com um peso de 13.1% na geracio de energia anual. E de salientar que por norma este é
o melhor més como ja foi evidenciado na Tabela 5.1, mas no periodo de analise desta
dissertacdo foi ultrapassado pelo més de maio. Sendo que julho tem um peso

relativamente a maio de 97,3%.

Como ja mencionado, maio e julho foram os melhores meses para geragao de energia
solar, com valores de irradiacdo muito préximos, tal como demonstrado na Tabela 5.2.
Apesar deste facto, podemos dizer que maio ainda consegue ser mais eficiente por atingir

temperaturas mais baixas3, aumentando assim a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos.

Nao podemos esquecer que quando falamos de energias renovaveis, é perfeitamente
normal que existam oscilacoes no que respeita aos valores de potencial energético. E que

quanto mais a sul, maior é a tendéncia de haver maior rentabilidade.

3 Segundo dados retirados pelo HELIOCLIM-3
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6. Potencial energético combinado das
fontes de energia em estudo

Neste capitulo pretendemos mostrar como as duas energias estudadas, solar e ondas, se
podem complementar uma a outra, esquematizado na Figura 6.1. Reforcando assim as

suas potencialidades no fornecimento de energia renovavel.

FER para Portugal

Solar

Figura 6.1 Fontes de energia renovavel em estudo.

Portugal tem uma posicao geografica privilegiada e tinica para produzir energia em
conjunto a partir das ondas e do sol, visto estar numa zona com alto rendimento

energético das ondas e com bastante exposicao solar.

Nesta vertente, e tendo em consideracao o desenvolvimento sustentavel, as tecnologias
solares e marinhas devem ter cada vez mais uma atencdo especial, seja na sua
modernidade, seja na sua evolucao tecnolégica, devendo ser um designio nacional.
Proporcionando assim um tratamento privilegiado com as suas proprias estratégias bem

delineadas e a longo prazo, enaltecendo o seu enorme potencial.

63



Potencial energético combinado das ondas do mar e
do sol para producao de energia elétrica na costa portuguesa

6.1 Exemplos de sistemas maritimos hibridos

6.1.1 Eco Wave Power

A empresa EWP, da Suécia, pegou num sistema de energia das ondas existente, por eles
criado, e adicionou um painel fotovoltaico de 330 W, originando um sistema hibrido,
Figura 6.2. Este sistema foi testado em Israel. Uma vez este ser um pais pequeno, existem
limitacOes para a criacao de parques solares fotovoltaicos. Como tal, decidiram instalar
painéis fotovoltaicos nos flutuadores, tendo um custo acrescido de 3% no sistema.
Contudo, em termos de capacidade expectavel de producdo de energia extra é de 10%,

permitindo um retorno de investimento mais rapido.

Para se produzir energia neste sistema é preciso haver ondas com uma altura minima de
0.5m. No entanto, quando estas sao demasiado altas, o sistema sobe e deixa de haver
producado de energia. O sistema de produgao volta a entrar em operacao, assim que as
condigdes o permitirem, com o sistema a descer de forma automaética, comecando a

aproveitar a energia das ondas [36].

Figura 6.2 Sistema Eco Wave Power com painel fotovoltaico incorporado.
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6.1.2 Marine Solar Cells

Este sistema foi desenhado pelo Britanico Phil Pauley e pretende produzir energia a
partir das ondas e do sol, Figura 6.3. Devido a reflexdo natural do sol a partir da agua, os
painéis fotovoltaicos podem ter uma eficiéncia superior a 20% quando comparados com
os sistemas terrestres. Este sistema ainda estd numa fase de concecao e foi desenhado

para zonas com mares turbulentos [37].

Figura 6.3 Sistema com células solares marinhas.
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6.1.3 Ocean Hybrid Platform, SinnPower

A empresa alema, SinnPower, propds um sistema hibrido maritimo bastante ambicioso
que combina o aproveitamento da energia das ondas, aerogeradores e painéis
fotovoltaicos, Figura 6.4. Cada modulo do sistema tem 4 boias, 4 aerogeradores e um
conjunto de painéis fotovoltaicos, que em condig¢oes ideais podem produzir 96 kWp, 24
kWp e 20 kWp, respetivamente. Estes sistemas podem trabalhar em conjunto, tal como
ilustrado na Figura 6.5, e foram desenvolvidos para suportar ondas até 6 metros de
altura. E de referir que este sistema consegue absorver ondas até 2 metros, sem precisar
de movimentar a plataforma, gracas aos sistemas de boias flutuantes que se
movimentam na horizontal, acompanhando as ondas. No que respeita a durabilidade, os

materiais usados sio resistentes a agua salgada e usam a certificacdo IP68 [38].

Figura 6.4 Tipos de médulos possiveis.

/.

Figura 6.5 Modulo hibrido para absorc¢ao de energias das ondas, sol e vento.

66



Potencial energético combinado das ondas do mar e
do sol para producao de energia elétrica na costa portuguesa

6.2 Sistema maritimo hibrido, corpo cilindrico flutuante com painel

fotovoltaico

Demonstramos na Figura 6.6, um sistema capaz de aproveitar as duas energias em
conjunto, num cenario hipotético. E de referir que a eficiéncia solar pode ser ainda
superior aos calculos apresentados anteriormente, isto porque o painel fotovoltaico pode
ser adequado de forma a cobrir totalmente o corpo cilindrico flutuante, na infraestrutura

do sistema de aproveitamento da energia das ondas.

Figura 6.6 Sistema hibrido usado para calcular o potencial energético combinado das ondas e do sol.
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Na Tabela 6.1 apresentam-se os valores da energia calculada, para o sistema proposto e
ilustrado na Figura 6.6, tendo em conta o aproveitamento combinado de energia das

ondas e de energia fotovoltaica, tendo como base as Tabelas 4.7 € 5.4.

Como é natural, existem sempre algumas perdas de energia, resultantes de fatores

ligados a conversao de energia, as quais nao estao consideradas nestes calculos.

Tabela 6.1 Potencial energético esperado para o sistema hibrido apresentado neste capitulo.

Poténcia Mensal kW/sistema hibrido
Més/Zona Aveiro Baia d.e Caho da Caminha Costa’ Esposende | Peniche
Cascais Roca da Galé
Jan 44.63 42.25 43.63 40.86 39.25 38.99 41.90
Fev 86.87 60.53 72.04 83.25 57.50 72.69 76.36
Mar 78.30 54.83 69.68 71.18 54.22 63.69 66.89
Abr 77.83 65.65 71.75 73.96 63.57 71.67 69.72
Mai 74.98 69.39 74.98 71.96 68.81 72.58 72.31
Jun 67.27 60.22 65.61 55.03 61.67 66.57 58.32
Jul 75.24 67.31 75.73 72.31 66.95 71.50 69.26
Ago 69.61 63.26 67.90 66.30 64.42 67.36 63.26
Set 44.33 44.22 49.33 43.04 44.99 42.52 43.30
Out 55.76 46.55 53.41 51.03 43.97 47.18 52.71
Nov 64.01 39.69 54.78 60.48 36.35 50.26 52.29
Dez 42.74 58.74 51.64 37.97 43.87 38.32 43.92
Soma/zona | 781.57 672.62 750.49 727.37 645.57 703.35 710.23
Média 65.13 56.05 62.54 60.61 53.80 58.61 59.19

Apos o estudo aqui desenvolvido, foi notério que a época do ano com maior potencial de
extracdo de energia das ondas foi exatamente no periodo do ano onde o potencial de
producao de energia fotovoltaica é menor. Sendo assim, além de se complementarem
para uma maior eficiéncia conjunta, as energias combinadas também preenchem a “gap”

existente em cada uma delas.

Das zonas em estudo, Aveiro foi a que obteve maior poténcia combinada, 781.57 kW por
sistema hibrido. Deste total, 220.54 kW siao devidos a energia das ondas e 465.14 kW a
energia do sol. Podemos assim dizer que atualmente, e como seria de esperar, a
capacidade de extracdo de energia fotovoltaica é superior ao das ondas, isto porque,
como ja referido anteriormente, a tecnologia envolvida nestes dltimos sistemas ainda

estd em fase de amadurecimento e desenvolvimento.
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Um dado a referir é que, em termos das zonas analisadas, as com maior capacidade de
gerar energia solar sao as mais ineficientes no que diz respeito a energia das ondas e vice-

versa. Este fator nao deixa de ser importante para valorizar o sistema de ondas.

Atualmente a producao da energia a partir das ondas é bastante dispendiosa. No entanto,
qualquer energia renovavel no inicio do seu desenvolvimento é cara e pouco competitiva
quando comparada com a producao de energia a partir de combustiveis fosseis. Veja-se
a energia solar, presentemente numa fase de expansio e ja com uma investigacio
tecnologica de ha bastantes anos. Em 2009, por cada MWh produzido, o custo era de
359%. Ap6s uma década, o preco por MWh desceu em 89% para os 40$. Se recuarmos
ainda para um periodo temporal mais longinquo, para 1956, e tendo em conta a inflacao,
um painel solar com capacidade de um s6 watt custava $1,865, o que para tecnologias
presentes, o custo de um painel de 320 watts, utilizado presentemente em larga escala

para residéncias, seria de $596,800.12 [39].

Transpondo este raciocinio para a instalacao de sistemas de aproveitamento de energia
das ondas, poderemos dizer que o investimento na investigacdo e desenvolvimento
dessas tecnologias podera certamente possibilitar no futuro que esta seja uma energia

competitiva face as f6sseis, com uma significativa reducao dos precos por MWh.
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7. Conclusao Final

O objetivo desta dissertacao foi o estudo e a estimacao do potencial energético das ondas
do mar, com o aproveitamento conjunto da energia solar na costa maritima portuguesa.
Esta é uma matéria de grande importancia para o pais, e que tem sido abordada por
trabalhos prévios na UBI, sendo por isso também de interesse o seu desenvolvimento,
no sentido de contribuir e dar continuidade a estudos efetuados anteriormente. Além
disso, pretende-se inovar nesta area, no sentido de incluir a energia solar como um

suporte de grande importancia nos sistemas de aproveitamento da energia das ondas.

No presente trabalho, aborda-se este tema definindo a energia fotovoltaica como
complemento energético a energia das ondas. Constatamos que os melhores meses para
a producao de energia solar sdo os piores para a producio de energia das ondas, e vice-
versa. Como tal, a coordenacao destes dois tipos de fontes energéticas é de facto uma boa
abordagem do aumento de eficiéncia energética. Desta combinacao, poder-se-a tornar
mais rentavel o investimento do sistema hibrido, reduzindo também o “gap” de producao
mensal, uma vez que a extracao de energia das ondas é mais promissora no outono e
inverno (entre novembro e marco), e a solar na primavera e verao (entre abril e agosto).
Como seria de esperar, a energia das ondas, bem como a hidrica e edlica, é de maior
importancia nos meses de inverno. Como tal, é de interesse complementar o sistema de
aproveitamento com outros tipos de energia nos meses de verao, nomeadamente com a

energia solar.

Para os calculos do potencial energético combinado, utilizou-se uma estrutura flutuante
com 2,4m de diametro, onde se incluiu um painel fotovoltaico Sharp, com as dimensoes
de base de fabrica. Contudo, é possivel aumentar a rentabilidade do sistema usando um
conjunto de painéis fotovoltaicos com dimensao adaptada a toda a estrutura flutuante. E
se esta for orbital, podemos tirar ainda um maior proveito através da reflexao do sol na

agua.

No que se refere ao calculo da estimativa do potencial energético, foram consideradas
varios parametros condicionantes, como a profundidade na zona, a altura de onda e o
seu periodo médio. Para o calculo do potencial solar usou-se a irradiacdo solar e a
temperatura ambiente. Efeitos como o vento na estrutura nao foram tidos em
consideracdo no célculo final, por se mostrarem pouco influenciadores. Com a
diminuicao da temperatura, € possivel aumentar a producao dos painéis solares em cerca

de 10%, situacio esta proporcionada pelo microclima do ambiente maritimo.
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A zona com maior potencial energético nas ondas é Aveiro com uma estimativa de 659,23
kW/m anual e uma média mensal de 54.94 kW/m. Os melhores meses sao os de inverno,
como ja era expectavel, sendo o melhor de todos o de fevereiro com 130,65 kW/m. Para
a poténcia esperada, usando o sistema de conversdao de ondas referido no subcapitulo
4.3, com uma eficiéncia de 20%, esperamos uma poténcia anual de 220,54 kW com uma

média mensal de 27,57 kW. Em fevereiro, o melhor més, espera-se 62,71 kW.

Para o potencial energético do sol, as zonas mais a sul tém capacidade para uma maior
rentabilidade, sendo a Costa da Galé a melhor zona. Esta zona, tendo em conta o uso de
um painel fotovoltaico, tem uma poténcia esperada anual de 502,49 kW e uma média
mensal de 41,87 kW. Os melhores meses tendem a ser os de verdo, algo que se
comprovou. Contudo, no ano de estudo o melhor més foi o més de maio, que teve niveis
de irradiacdo equivalentes aos meses de verao, mas com menores temperaturas,

produzindo assim mais energia.

Para a energia combinada, a zona com maior potencial foi Aveiro com uma producao
anual de 781.57 kW e uma média mensal de 65.13 kW. Este é um resultado esperado,
visto que para a energia produzida a partir das ondas do mar esta foi a zona de maior
potencial. Comparando Aveiro e Costa da Galé comprovamos que Aveiro pode produzir
menos 7,43% de energia fotovoltaica, mas é capaz de produzir energia elétrica a partir

das ondas em cerca de 220,5% superior, mais do dobro.

Em suma, pretendeu-se demonstrar que Portugal, com a sua Zona Exclusiva Maritima e
com uma costa de grande extensao, tem efetivamente um enorme potencial energético a
partir das ondas do mar. Deve-se continuar a investir nos sistemas para absorcio de
energia a partir das ondas, de forma a que os mesmos se tornem mais rentaveis e
robustos. Complementando com a producdo de energia solar nos sistemas ja em uso,
conclui-se que se pode rentabilizar o sistema ainda mais, possibilitando a oportunidade
de aumentar a producao de energia com custos adicionais minimos. Investir nas energias
maritimas renovaveis pode trazer valor acrescentado ao pais, modernizando-o numa das
areas mais importantes do mundo atual, e proporcionar uma maior independéncia
enérgica com baixo impacto ambiental. Além disso, pode ainda ser positiva a criagao de
recifes artificiais e zonas protegidas que vai impossibilitar pescas predatorias como as de

arrasto, criando um impacto positivo no solo e na vida marinha.
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Anexo A

A.1 Sistemas de corpos oscilantes

Este tipo de dispositivos utilizam as ondas do mar para acionar diretamente um gerador
elétrico linear, ou através da injecdo de um liquido de forma a acionar uma turbina ou
um motor hidraulico que vai gerar eletricidade. Contudo, sdo mais viaveis em zonas de
grande densidade de poténcia, que se traduz em zonas aquaticas de grande profundidade
(> 40 m). Estes dispositivos sao de 32 geracao e apresentam alguns problemas na sua
exploracao offshore, nomeadamente associadas ao atracamento, manutencio e
transporte de energia elétrica para a costa. Estes problemas mencionados fazem com que

nao haja praticamente desenvolvimento nestes dispositivos.

Estes corpos flutuantes podem ter o seu movimento limitado a translagao ou a rotacao
causado pelas ondas do mar ou ainda a combinacao de ambas as situagoes. Os sistemas
oscilantes dividem-se em varias categorias, a nivel de estrutura e a nivel da forma de

absorcao da energia [14,15].

A.1.1 Sistemas de elevacao (absorcao pontual)

Sao sistemas de conversdao de energia das ondas em que o sistema de extracao de
poténcia é ditado por um movimento de translacao vertical de um corpo, podendo este
ser flutuante na superficie do nivel da 4gua ou submerso. O movimento vertical deriva
da ondulagdo do mar. Num determinado momento, o nivel de 4gua sobe e desce com
uma determinada frequéncia, proporcionando a subida e descida do corpo oscilante.
Estes dispositivos sio denominados por sistemas de absorcao pontual, uma vez que as
suas dimensoes horizontais sio muito menores que o comprimento das ondas do mar
e sao dotados de caracteristicas axissimétricas, permitindo extrair energia de ondas
provenientes de todas as direcoes. A configuracao mais simples traduz-se num tnico
corpo flutuante ou boia que desce ou sobe conforme a cava ou crista da onda,
respetivamente. O movimento da boia é de pura translacao e da-se relativamente a
uma estrutura fixa no fundo do mar. Contudo, devido a axissimetria deste tipo de
dispositivo, é possivel absorver energia de ondas provenientes de qualquer direcao
[14].
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Norwegian buoy

O Norwegian buoy, Figura A.1, é um dispositivo que utiliza uma boia esférica como corpo
flutuante. A extracio de energia é conseguida através de uma turbina a ar que aciona o
gerador. O movimento da boia esta associado a um suporte que se encontra fundeado
por uma junta universal, que faz movimentar o ar através de um orificio para a turbina,
produzindo assim energia elétrica. Contudo, ha uma versao deste dispositivo onde em
vez de se acionar uma turbina a ar, o corpo flutuante atua consoante uma estrutura fixa
no fundo do mar e aciona uma bomba de pistdes que fornece agua sob pressao a uma

turbina hidraulica, que automaticamente aciona um gerador elétrico rotativo [40].

Figura A.1 Norwegian buoy [40].

Existem também configuragdes de sistemas de absor¢io pontual que, em vez de um,
utilizam dois corpos flutuantes. Nesta situacdo, a energia é convertida através do
movimento relativo dos dois corpos oscilantes, eliminam-se assim algumas dificuldades
de operacao resultantes da distancia entre a superficie da agua e o fundo do oceano,
presentes em sistemas de apenas um corpo. Contudo, sistemas de conversao de energia
das ondas com multiplos corpos flutuantes também apresentam problemas especiais no
seu controlo, nomeadamente no conceito de absorcao pontual bipartida que consiste em
dois corpos flutuantes. Um dos corpos é exterior, de pequena frequéncia ressonante, que
serve de referéncia para um corpo flutuante interior que opera como o corpo absorvente

ressonante.
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IPS Buoy

O IPS Buoy, Figura A.2, foi desenvolvido pela Interproject Service AB and Technocean,
sendo um dispositivo baseado no conceito descrito anteriormente, da autoria de Sven A.
Noren. Este consiste numa boia consolidada a um tubo oco vertical submerso (tubo de
aceleracdo) aberto em ambas as extremidades. As ondas provocam um movimento
vertical oscilatorio do pistao relativamente ao tubo de aceleracao, que é convertido em
movimento rotacional através de um sistema mecanico e por consequéncia aciona o
gerador elétrico. Tem uma poténcia nominal de 120-250 kW, sendo as dimensoes do
pistao/boia de 3-4 metros de altura, 10-12 metros de didametro e um tubo de aceleracao

de 20 metros [40, 41].

Figura A.2 Desenho esquemdtico do IPS Buoy [40].

AquaBuOY

O aquabuoy, Figura A.3, combina a tecnologia IPS com um par de mangueiras de
borracha reforcada com aco denominadas de hose-pump. O pistdo encontra-se
consolidado com as mangueiras hose-pump e, devido ao seu movimento oscilatorio, as
mangueiras sao esticadas e contraidas alterando o seu volume interno. A agua que se
encontra no interior das mangueiras sofre uma pressao, sendo transferida para um
acumulador de pressdao que leva ao acionamento de uma turbina Pelton ligada a um

gerador elétrico. Contudo este dispositivo ainda se encontra em desenvolvimento.
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arrows = water flow
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= closed valve
(drawing not to scaie)

Figura A.3 Desenho esquemdatico do Aqua Buoy [40].

PowerBuoy

O PowerBuoy, Figura A.4, construido pela Ocean Power Technologies, é um sistema de
ascensao com um corpo flutuante que oscila consoante o movimento das ondas.
Relativamente a conversio de energia, apenas sabemos que é um sistema patenteado,
uma vez nao existir informacao aprofundada. Este dispositivo, de forma automatica
bloqueia em situacdes adversas, desbloqueando-se quando estas voltam ao normal. E
destinado a profundidades entre 30 e 60 metros com uma capacidade de 40 kW. As

dimensoes desta unidade sao de 3,7 metros de didmetro e 15,8 de altura [ 24, 41].

Figura A.4 PowerBuoy. [http://www.oceanpowertechnologies.com]
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Wavebob

O wavebob, Figura A.5, desenvolvido pela Wavebob Ltd. (UK), também consiste num
sistema hidraulico com um corpo flutuante que extrai poténcia através de alternadores
sincronos. Este dispositivo incorpora um sistema de controlo que permite modificar a
frequéncia natural de acordo com a frequéncia predominante da onda incidente. E mais
orientado para operar em modo offshore, e em profundidades superiores a 50 metros. O
dispositivo, com 1000 kW de poténcia nominal, tem 15 metros de didmetro e pesa 440

toneladas [24, 40].

Figura A.5 Desenho artistico do dispositivo Wavebob.
[http://www.wavebob.com/how_wavebob_works/]
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