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. processos de conversao: aspectos tecnologicos
. aspectos econdbmicos e ambientais

. Grupo de alunos: usinas maremotrizes e das ondas em
operacao/potenciais (mundial, ALC e Brasil)



Tipologia de aproveitamentos energeticos no Mar:

- Energia Térmica dos Mares

- Energia dos gradientes de salinidade (Osmdtica)
- Energia Maremotriz

- Energia das Correntes

- Energia das Ondas



Potencial e participacao na oferta
energetica

Enorme Potencial... mas participacao ainda modesta

» Energia térmica dos mares: Production Electrique Mondiale 2007
~10.000TWh/ano 20 000 TWh

+ Energia dos gradientes de salinidade
(osmética): ~2.000 TWh/ano

» Energia maremotriz: ~400TWh/ano

218TWh

\\ " 85TWh

. B8TWh
+ Energia das correntes: ~450-800TWh/ano o
. Fis \ )7/ 63TWh
+ Energia das edlicas offshore: — ]
~20.000TWh/ano W Nuciéaire Hen - z;::: -
. B Fossile+Déchels . .
+ Energia das ondas: ~8.000 a B Hydraulkve C SIE
eotherme
80.000TWh/ano ® ENR hors hydraulique ® Eolien

Sowrve: Obsery'ER Dividwe inveniwire Edition 2008

Fatores favoraveis ao desenvolvimento
+  Muitos pontos de grande concentracao

i » a opulacional na costa
No minimo ~40.000TWh/ano pop

+ Meta européia de 20% em renovaveis na
oferta energética até 2020 2




Energia térmica dos mares

Principio
+ Explorar a diferenca de temperatura entre
as aguas da superficie e de grandes

profundidades (~1000m)
Longitude
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Temperature difference between surface and depth of 1000 m
[ Jiessthantec [ ]22'to2¢°C
- 18" 10 20C - More than 24°C

| | 20" t022°C | Depth less than 1000 m

+ Vantagem em relacéo as outras fontes:
Fonte continua de energia

= Associacao a outros servicos
(dessalinizacao, refrigeracao...)

o

Tecnologias
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Energia dos gradientes de salinidade
(osmotica)

Principio Tecnologias
»  Explorar as diferencas de salinidade

L]
Praessura ! . Membrang
L]

Pressure
retarded

0smosis

»  Os locais mais propicios sao os encontros de
I'10S COm O mar

Planta
piloto na
Noruega

Obstaculos ao desenvolvimento:

» elevados custos de producao

» baixa capacidade das membranas




Energia maremotriz

Principios Tecnologia
+  Derivada do movimento da agua criado -
pelas marés, causadas pelas forcas IS Do e rtiars
combinadas gravitacionais da lua e do sol Sl flewr
out of the

qenerator

+ Pode ser capturada de duas formas:
= energia potencial (explorando mudancas
no nivel do mar)

into the converts tidal flow

Barragens de mareé | -
generator into electricity

= energia cinética (explorando as
correntes de mare)

Geradores a fluxo de mare




Energia das Marés
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Energia Maremotriz

As ondas do mar possuem energia cinética devido ao movimento da agua e
energia potencial devido a sua altura. Energia elétrica pode ser obtida se for
utilizado o movimento oscilatorio das ondas. O aproveitamento é feito nos
dois sentidos: na mareé alta a agua enche o reservatorio, passando através da
turbina, e produzindo energia elétrica, na maré baixa a agua esvazia o
reservatorio, passando novamente atraves da turbina, agora em sentido
contrario ao do enchimento, e produzindo energia elétrica.

A desvantagem de se utilizar este processo na obtencao de energia € que o
fornecimento nao é continuo e apresenta baixo rendimento. As centrais sao
equipadas com conjuntos de turbinas bulbo, totalmente imersas na agua. A
agua é turbinada durante os dois sentidos da maré, sendo de grande
vantagem a posigcao variavel das pas para este efeito. No entanto existem
problemas na utilizagao de centrais de energia das ondas, que requerem
cuidados especiais: as instalacdes ndo podem interferir com a navegacao e
tém que ser robustas para poder resistir as tempestades mas ser
suficientemente sensiveis para ser possivel obter energia de ondas de
amplitudes variaveis. Esta energia € proveniente das ondas do mar. O
aproveitamento energético das marés € obtido através de um reservatorio
formado junto ao mar, através da construgao de uma barragem, contendo
uma turbina e um gerador.



Sistema Maremotriz - com reservatorio

Aproveitamento energético:
> Reservatorio junto ao mar - barragem;
> Turbina (s) imersa (s) e gerador;

> Sentido Unico ou sentido duplo;

Tide coming in

Turbine & generator

Fonte: www.unisanta.com.br /Diretoria de Ses
Ensino/Santos

Estuary

> Movimento de fluxo das mareés; T i e

» Movimentacao comporta ligada a um |
’ . ~ Turbine & generator
sistema de conversao;

~ . . Sea Estua
» Geracao de eletricidade i

Fonte: www.unisanta.com.br /Diretoria de
Ensino/Santos 8



Sistema Maremotriz - com reservatorio,
sentido duplo

Meersete Euchtseite

Fonte: www.geocities.com.br



Sistema Maremotriz - com reservatorio
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Os Impactos das barragens

v Bloqueio / Reducao da navegacao;

v Reservatorios interferem em ciclos biologicos, impactos na biosfera;
v Impede a migracao de peixes;

v Interferéncia na localizacao e tamanho das zonas intertidais;

v Alteracoes na turbidez da agua - afetando fauna e flora locais;
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Usina Maremotriz La Rance — Franc¢a: 240 MW
A Usina de La Rance comecou a ser construida em 1960, na costa da Bretanha
(Franca). O sistema consiste em uma barragem de 332,5 m de comprimento que
se estende por 750 m no estudrio, e 22 km? de &area da bacia, com o
aproveitamento de um desnivel de 8 m. A construgao foi completada em 1967
com 24 turbinas tipo bulbo, de 5,4 m de diametro e capacidade de 10 MW cada
unidade, conectada a rede de transmissao numa tensao de 225 kV. 11



Custo de geracao: 18 cents €/kwh
contra 25 cents €/kwh da energia
nuclear.

-

& Haymumf de Seyrga.&:q. photothegus EDF, Paris

Detalhe da turbina da Central Maremotriz La Rance (Franca)

12

FC = 40% (Geragao anual: 240.000 x 8760 x 0,4 = 840.960.000 kWh



Project Name

Location
Installed capacity

Technology Type
Project Type/Phase

Year

Annapolis Royal Tidal Generating Station
Annapolis River, Nova Scotia

20MW

Tidal Impoundment Barrage

Full scale experimental power plant

Operational since 1984

13



Calculo da Energia de uma Usina Maremotriz:

E ..=NXpXgxR?xS

onde:

n = eficiéncia da conversao da energia mecanica em eletricidade
p = densidade da agua do mar

g = aceleragao da gravidade

R = altura da maré

S = area total da baia

14



Energia das correntes

Principio

Semelhante as edlicas (energia cinética do
fluido= energia mecanica->energia elétrica)
Correntes de maré

Correntes oceanicas

Correntes fluviais

.
Tecnologias
Conceito Construtor e pais Poténcia e estado de
desenvolvimento
Seagen Marine Current Turbines | 2X600kW : ja instaladas no estreito de
Ltd Strangford
Pais: R.U.
Open Hydro OPENHYDRO Group Ltd | 500kW : em testes @ conexdo a rade
prevista para 2012 (projeto Paimpol-
Pais: Irlanda Brehat, EDF)
Tidal Generation | Tidal Generation Ltd 500kw : em testes no EMEC [European
Marine Energy Centre ) desde dez 2010.
Pais - R.U.
HS1000 Hammerfast Stroem 300kW: Prototipo instalado e operando
Pais - Noruega 1 MW: deve ser colocado em testes em
breve no EMEC [previs3o verdo 2011)
SabellaD10 Sabella 545 200-500kW - em busca de financiamento
Pais - Franga
Pentland Firth Tidals Ate 10MW por instalagao (6 rotores —
(semi- 1,67MW por rotor)
submersible Pais: R.U.
turbine) Prototipo pequeno em testes no rio
Tamisa (Londres)

15




Correntes de Marés

Tal como acontece com as centrais de energia de contengao
de agua das marés, as tecnologias de comentes de mares
dependem das mareés criadas pela influédncia gravitacional
da lua e do sol nos mares. Contudo, enguanto a tecnologia
de contencdo de agua das marés utiliza a subida e descida

do nivel das aguas do mar e a energia poftencial das alturas
de agua num reservatorio, a tecnologia de comentes de
mares ufiliza a energia cinética das comentes que entram e
saem das zonas de mares.

E possivel aproveitar a energia das correntes maritimas. As
turbinas maritimas tém poucos componentes; engrenagens
de posicionamento orientam as laminas das turbinas na
direcao da corrente maritima e um gerador acoplado ao eixo
da turbina fornece a energia elétrica.

Fonte: Aquaret

16



As tecnologias de comrentes de mares estao concebidas para extrair a energia de fluxos rapidos nas correntes de mares.




Correntes de Marés

Project Name Hammerfest Strem

Location Norway
Installed capacity 300 kW

Technology Type Tidal stream horizontal axis turbine (Blue Concept)
Project Type/Phase | Prototype testing

Year Installation, 17 September 2003

A Hammerfest Strom desenvolveu a primeira turbina de
marés com ligacdo a rede que fo1 instalada em Setembro
de 2003 em Kvalsundet, ao largo de Hammerfest
(Noruega), a uma profundidade de 50 metros. A turbina
tem trés pas de 10 metros que giram com as marés para
produzirem mais de 300 kW de eletricidade e esta
assentada em tripés de 20 metros ancorados no fundo do

mar.
Fonte: Aquaret
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Kvalsund county
» 1.088 habitantes; Consumo de eletricidade: ~ 21 GWh/ano
* Energia fornecida pela turbina 700 MWh/ano para 35 domicilios noruegueses

Meio Ambiente e Condi¢coes Naturais

* A parte mais estreita do estreito € de 400 m;

» A velocidade media da localidade é 1.8 m/s;

» a profundidade ¢ de 50 m, permitindo barcos com calado de até 19 m.;
» artéria do trafego de navios;

* mamiferos marinos sao comuns;

« area utilizada para pesca pela populacdo local;

Deployment of the first grid connected marnne turbine in Kvalsundet (Norway) 19



Energia das ondas

Principio Tecnologias

Corpos oscilantes

+  Sistemas variam muito em forma, tamanho
e principio operacional
+ Localidades "complementares™ a ETM
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Energia das Ondas:

Os geradores utilizam o quase incessante movimento das
ondas para gerar energia. Uma camara de concreto
construida na margem ¢ aberta ma extremidade do mar de
maneira que o nivel da dgua dentro da camara suba e desca
a cada onda sucessiva. O ar acima da agua ¢ alternadamente
comprimido ¢ descomprimido, acionando uma turbina
conectada a um gerador

21



Okeands: Pelamis wave energy farm Portugal

Project Name Project Three P1-A Pelamis machines

Location Agugadoura/ Pévoa de Varzim, Northern Portugal
Installed capacity 3* 750 kW = 2.25 MW; plans exist to extend to 30 devices (22.5 MW)
Technology Type Pelamis: Floating articulated attenuator

Project Type/Phase | Commercial contract

Construction of devices terminated in 2006, |ater assembly and partly

Year testing by early 2008; installation summer 2008

O parque de ondas Agucadoura utiliza trés conversores Pelamis Wave Energy, os quais sdao
estruturas cilindricas articuladas, semi-submersas € compostas por seccoes ligadas por
juntas articuladas. As maquinas tém um comprimento total de aproximadamente 142
metros ¢ um diametro de 3,5 metros, pesando cada uma aproximadamente 700 toneladas.
Em cada um dos trés modulos de poténcia existem dois geradores com poténcia nominal de
125 kW. Cada maquina tem assim uma poténcia global de 750 kW.

Fonte: Aquaret
22
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A usina Wave Dragon produz energia elétrica a partir das ondas do mar. O protdtipo esta em fase
de ensaio e possui uma capacidade de 4 — 7 MW cada unidade.

Esta construg¢do, que em sua totalidade alcanga 250 metros, € composta por dois bracos de 126
metros que encaixam a for¢ca das ondas at¢ o corpo central, construido em aco de 8 mm de
espessura, pesando mais de 150 toneladas, ao que se deve somar outras 87 toneladas de peso da
agua, obtendo assim o peso ideal para que a plataforma possa trabalhar.

Apesar das aparéncias seu funcionamento ¢ muito simples. As ondas sdo dirigidas até o corpo
central mediante os bragos da plataforma, onde a agua recolhida faz girar as turbinas instaladas. E
a rotacao das turbinas que gera a eletricidade. De modo que a localizagao da planta, seu tamanho
e sua capacidade dependerao, em grande medida, das circunstancias e da for¢a das ondas em cada
lugar. 25
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Energia das Ondas:

Dada uma onda de largura L, a poténcia disponivel em um ciclo de
onda € dada por:

P=P =pxg°xh?xT/321
L

onde:

p = densidade da agua do mar

g = gravidade

h = amplitude total da onda (do ponto mais alto para o ponto mais baixo)

T = periodo da onda em segundos (igual ao inverso da frequéncia)
28



A Energia das Ondas: impactos

As interagdes ambientais das tecnologias de energia das ondas sao limitadas, tendo
em conta que a selecao dos locais ¢ feita de modo prudente € que o seu
desenvolvimento em locais sensiveis € feito de modo controlado. O ruido pode ter
uma interagao potencialmente negativa em zonas com cetaceos, mas ainda ndo
existem provas disso e € necessario estudar esta questdo mais detalhadamente.
Existem outros impactos resultantes da instalacao de cabos elétricos e dos sistemas
de funcionamento e de ancoragem, mas sao controlaveis.

A interacao mais problematica pode ser a utilizagao do espaco do oceano, o que
pode competir com atividades de pesca e de navegacao. A interagdo visual pode ser
significativa para os dispositivos na linha costeira e perto da costa, todavia, espera-

se que estes tipos de dispositivos tenham apenas uma contribuicao marginal na
exploragao deste recurso.

Um argumento potencialmente forte para as sinergias entre a energia das ondas ¢ as
pescas € que a criacao de reservas serd um efeito secundario de grandes parques de
energia das ondas, que, em geral, estardo fechados ao trafego maritimo numa area

de varios quildometros quadrados.
29

Fonte: http://www.aquaret.com/index.php?option=com_content&view=article&id=149&Itemid=292 &lang=pt



Plataformas multi-energeticas

30



Strangford Lough - Irlanda do Norte
F

31



Turbinas

+ Sistema duplo de turbinas

« Pilar de suporte de 3m de
diametro, 9 m acima do nivel
medio do mar

+ Rotores: 8 m de raio e iniciam

a geracao de energia a 1m/s de
velocidade de corrente




A Energia do mar

Energia del Mar

Las mareas y las olas producen fuerzas que pueden utilizarse
para la generacion de energia eléctrica

pulsa

Para acesso ao infografico:

http://www.consumer.es/web/es/medio ambiente/energia y ciencia/2005/02/23/140205.php
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