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1.0bjectivo

Este trabalho, tem como objectivo fazer o estudo sobre a energia das ondas ocednicas como
recurso de energia rendvavel e seus metodos de aproveitamento da energia, bem como das
tecnologias envolvidas.

1.1. Introduciio

De um modo geral torna-se um pouco dificil falar da energia das ondas sem se quer fazer
referéncia as Ondas Ocednicas, que por seu turno sdo formadas por propagagdes de qualquer
perturbagdio da superficie liquida pelo vento, terremotos, forgas gravitacionais ¢ planetdrias.
Durante estes eventos, energia ¢ movimento sio transmitidos para a massa de dgua na direcéio
de propagacdo da forga perturbadora. A energia trafega sob a forma de uma onda, sem causar
transporte significativo da massa de 4gua no espago. A energia das ondas, pode ser
normalmente bem extraida pelas “Tsanamis’ que sio ondas com Y% do raio da terra. Quanto a
Energia ¢ um conceito dificil de ser formalizado. Podemos entendé-lo como o resultado
cinético de particulas (movimento e calor) produzido por alguma forga. Portanto para mensurar
a energia temos que analisar as forgas naturais.

Grandes quantidades dos fluxos de energia podem ocorrer em ondas das dguas profundas. A
energia na onda é prporcional ao quadrado da amplitude e o periodo do movimento. E ainda o
periodo longo, cerca de 10s, amplitude larga cerca de 2Zm. A energia das ondas € conservada ¢
concentrada na forma de energia solar, desde que os ventos que produzam as ondas, sejem
causados pela diferen¢a de pressiio na atmosfera, causada pelo aquecimento solar. Assim,
tranfere-se uma parte da energia solar em forma de ondas. Esta energia tranferida, Rmsmm na
concentragio da energia envolvida: o nivel inicial da energia solar e por volta de 1 kW/m® que
¢ concentrada para uma média de nivel de energia de onda de 70kW/m por acrescimos de
comprimentos, uma vez que a energia tem como unidade Kw/m.

Ondas tem um interesse considerdvel para a geragiio de energia, com fluxos de energia com
médias entre os 50 e 70 kW por metros largos da onda procedente.

As possibilidades de gerar energia eléctrica, das ondas provenientes das 4guas profundas foram
descobertas a longos anos, e existem poucas ideias dos equipamentos de extrair energia. Nos
recentes anos, interesses tem revividos, particularmente no Japdo, Inglaterra e Escandinévia,
asssim investigagdes em pequenas escalas de desenvolvimento em extragdio para a fasc
comercial e de construgZo dos equipamentos. Como ¢ sabido que os equipamentos de energias
renovaveis geram uma energia de 1MW dos indicadores modulares por volta de 50m de
distincia, de passagem da frente de onda. Os equipamentos mais econémicos descobertos usam
electricidade a diesel ¢ deviam ser usadoas especialmente para as ilhas.

E importante apreciar as grandes dificuldades enfrentadas no fabrico dos equipamentos:

1. Os modelos das ondas sdo irregulares nas R:E.anwu fasse e direccdo. E neste sentido
dificil fabricar modelos para extrair energia eficientemente para uma variedade de
distdncias grandes.

2. Existe sempre a probabilidade de ventanias extremas ou furacdes, produzindo ondas de
grandes intensidades. Vinha sendo comum a 50 anos os maximos serem 10 vezes a
altura média das ondas. Assim as estruturas tinham que ficar por volta de 100 vezes a
intensidade de energia a qual normalmente elas combinam, permitindo deste modo
precos elevados como a redugio normal da eficiéncia de extra¢do de energia.

3. O maximo de energia é geralmente availiado em ondas vagas das 4guas profundas do
mar aberio. Ainda existem dificuldades para construir equipamentos das ondas nesse

tipo de regime.

Curso de Fisica
Energias Renoviveis Maputo, Julho de 2004



Energia de ondas Ocednicas
Elaborado por: Amilcar Dinis Honwana 3

4. Qs periodos de onda, sdo normalmente por volta de 5 a 10s o que cooresponde a uma
frequéncia de 0.1Hz, E extremamente dificil para combinar este movimento irregular
calmo com os geradores requerendo cerca de 500 vezes mais frequéncia.

5. Vérios tipos de equipamentos que sdo sugeridos para extragio de energia de onda
passam por escolha de métodos dificies e por vezes arbitrarios.

6. A grande quantidade de energia requerida para 4reas industriais fazem isto tentar
procurar equipamentos de energia de onda equivalentes as condigGes em quetdo. Como
consequéncias, planos de energias sfo escalados acima e unicamente esquemas
gigantescos, sdo contemplados na maioria dos regimes de exigéncia das ondas.
Pequenos sitios de pouco potencial energético mas rasoavelmente mais econémicos
tendem a ser ignorados.

As vantagens notdveis da energia de onda, sdo largos avaliados fluxos de energia ¢ a
predicabilidade das condigdes das ondas por volta de periodos diarios.

1.2. Criaciio das ondas

O resultado da combinagdo de forgas exercidas pela gravidade, pela tensfio superficial da dgua
¢ pelos ventos leva a subida ¢ descida da-superficie da 4gua do mar e sua propagaco das
ondas. A profundidade do mar influéncia na velocidade das ondas, junto a costa. As ondas
junto & costa aumentam de altura e inclinagéo até rebentarem.

Ondas sdo criadas pelo vento ¢ efectivamente armazenar a energia para transmissdo para
grandes distancias.

1.2.1. Criacio dos Ventos

Quando o vento sopra, na superficie da agua moléculas da agua interagem com as do ar com as
quais elas colidem. Esta for¢a entre o ar e a agua exige na superficie da 4gua como resultado
pequenas ondulagdes, conhecidas como ondas capilares. Estas ondas criam mais superficie de
dgua aumentando a fricgdo entre o vento e a agua. Isto aumenta mais a energia que aumenta o
tamanho das ondas, tornando-as largas. Quando o vento para, as ondas mantém o seu trajecto,
calmamente e perdendo energia. Ondas atravessam mithares de kildémetros antes de chegarem a
margem, esta que ¢ uma vantagem do uso das ondas como recurso das energias renovaveis.

1.3. Movimento da Onda

A maioria dos equipamentos de energia das ondas, sdo fabricados com o propésito de extrair
energia das ondas provenientes das 4guas profundas. Esta ¢ a forma mais comum encontrada
quando a prépia profundidade da base do mar D € maior do que a metade do comprimento de
onda A . Por exemplo uma média de ondas das marés para gerarem energia devem possuir um
comprimento de onda com cerca de 100m e uma amplitude de 3m, e considerar a profundidade
de ondas das 4guas profundas em profundidades da base do mar acima de 30m.

Fig I Movimento da particula em ondas da dgua (a), movimento das particulas da dgua da
superficie,movimento eliptico das particulas da dgua.
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(Fig.1 (a)) ilustra o movimento das particulas da agua em ondas das 4guas profundas. A
particula circular tem uma amplitude que decresce exponencialmente com a profundidade ¢
torna-se negligivel para D> 1/2. Em é4guas levianas ou rasas, (Fig.1(b)) o movimento torna-se
eliptico e 0 movimento da dgua ocorre contra o fundo do mar, produzindo dessipagio de
energia.

As propriedades das ondas das dguas profundas sdo diferentes, e podem ser resumidas de

modo:

1. A superficie da onda sdo conjuntos de ondas imparaveis de comprimentos de ondas

irregulares fases ¢ direcgdes.

2. O movimento de qualguer particula na 4gua ¢ circular. Onde a forma das superficies da
onda, mostram uma progresso definitiva, as particulas da 4gua néo t€m progressio de
ligagdo.

A 4gua na superficie fica na superficie.

4. A amplitude do movimento da particula da 4gua, decresce exponencialmente com a
profundidade. Numa profundidade de A/2s, abaixo da posi¢do da propia supeficie, a
amplitude ¢ reduzida para 1/e da superficie .

5. A amplitude a da superficie de onda, é essencialmente independente do comprimento
de onda J, velocidade ¢ ou periodo T da onda e depende da proveniéncia ou natureza
dos ventos acima da superficie. E raro a amplitude exceder um décimo I/10 do
comprimento de onda.

6. A onda vai se quebrar em égua branca, quando a 4gua que transborda na mesma ¢ por
volta de 1 a 7m, até dessipar energia potencial.

Para as aguas profundas, fricgio, superficies de tensdio, ¢ forgas inerciais, com duas forgas

dominantes de gravidade ¢ movimento circular. Como resultado, a superficie de agua

sempre leva para cima o modelo que é tangente e fica perpendicular a forga resultante
dessas duas forgas.

bt

Tangente da P P
superficie de - _ e )
onda e . direccso da onda el Superficie de

-~

e
P = /
Resultante F P F
mg -

Fig2. Superficie da onda perpendicular a Forca Resultante e da gravitacional e forca
cenirifuga actuando num elemento de dgua, massa m.

A particula da 4gua na superficie ttm um movimento circular de raio a igual a amplitude da
onda. A altura da onda H do topo através do acrescimo para o fundo € duas vezes a amplitude
H=2a. A velocidade angular das particulas da agua € o (radianos por scgundos). A superficie
de onda tém um modelo que progride com movimento da onda, embora a 4gua ndo venhe a
progredir. Ao longo da direccdo do movimento da onda o modelo em movimento resulta de
fases diferentes no movimento das particulas sucessivas na dgua.
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Fig 3(a )é a caracteristica da onda e 3(b) é a for¢a resultante na superficie das particulas de
dgua.

Aqui a superficie da 4gua vai para cima por causa da forca resultante, assim a tangente a
superficie e perpendicular a forga resultante F. A particula no topo do acrescimo, posigdo P €
langada para cima pela forga centripta maey’. Em seguida a particula estd caindo ¢ a posigio
méxima ¢ tomada pela particula vizinha, em atraso de fase. Em P; a particula esti num nivel
médio, e a superficie orienta-se perpendicularmente para a forga resultante F. Através de Psa
forga de baixo é maxima. Em Py a particula tém normalmente completado o ciclo completo do
seu movimento. A aceleracdo na superficie estd ilustrada na (Fig. 4(b)). Inicialmente em t=0, a
particula estd no nivel médio da dgua e sebsequentemente:

O=2—a 1)

As aceleragdes da particulade da agua estdo ilustradas na Fig 4(c).

Altura acima do
nivel h

A re
direccao - “
...P.ﬂﬂunn.m.mulﬂ_u (Pl

a da ondax \\\\} esultante

g
e [
2 vt (
e TP @) N ' gL
] M
Pht T H o1 Wl

r— gt S g
Fig ¥ aceleracac e wolocidade da particula de superfivie da dguafa)
superficie da dgua (2), derivagao geral(c) velocidade da particula.

aw’send aw’sen®
= @

tans = > )
g +aw cosd g

desde que g>>aw’ para ondas em queda (exemplo a=2m,T=8s, aw’=1ms® ¢ g=9.8ms™.
Deixemos h sera altura acima do nivel.
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dh
— =tans 3)
= (
Da equagfio (1) e (2) segue (3).

2 2 2
@H ao send = aw oOmhmleu - 29 cOos at (4)
& g g 2 g
Combinando (1),(2),e (3) segue (4): Da Fig 4(c) a velocidade da particula é:
m = asen® = awcosat {5)
A solugdo de (4) e (5) sera:

2
h = asen &Hlﬁ& ©
g

Comparando esta com a equagdo geral do comprimento de onda A e velocidade ¢, obtem-se:

2r
h= mumalloa - n&

A
= ase NM&H - &L = asen(kx — ax) (7)
onde k=2m/4 tal chamado niimero de onda.
E facil notar gue € o movimento da superficie da onda em passagem, onde
1= ®

EN

Esta equagdo é importante poi da-nos a relagio entre a frequéncia e o comprimento de onda das
aguas profundas. Assim o periodo do movimento sera:
274
- | )
g
A velocidade da particula sera:

||M|aw
:I.uel.uﬁpy :S

A velocidade da particula na superficie de onda na dire¢do x serd:

A
c=2_8_ ol A1 onde =52 (11)

T w 2mg 2

Comparando esta com equacio geral da onda de passagem geral.
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1.4. Energia e poténcia da Onda

A teoria elementar das dguas profundas, comega por considerar uma unica onda regular. Em
que as particulas da dgua proximas da superficie irio mover-se em orbitas circulares em vérias
fases, na direcgfio de propaga¢do x. Assim teremos na coluna vertical a amplitude igualada a
metadade por via do acréscimo da altura na superficie, e decrescendo exponencialmente com a

profundidade.

Y F .
Significado  _ . _ ’ T = I B
propio donivel ¥+ -0 '
da superficie / ! o
Profun Q e ;-h '
| rofn O wd el
&me.% n 0'. - '
iy L
{a) n M\ ) o
e

Fig 5 Movimento elementar da dgua que ilutra o decaimento exponencial da amplitude com a
profundidade.

O movimento da particula, sera circular se a profundidade da base do mar D> 0.54 quando a
amplitude tornar-se negligivel ao fundo do mar. Nessas condigdes a (Fig. 5(a)) em textos
“standards’’ isto é padronisados, que a partiiula da 4gua que supostamente ficou em posigéo
abaixo da superficie da dgua, ¢ Z movendo-se numa rotagfo circular dada de modo:

r = ae™ (i2)

Aqui o K € o nimero de onda de valor 27/A , ¢ 0 Z significa a altura abaixo da superficie (em

escala ou quantidades negativas).

Consideram-se elementos ‘strips’ isto € de faixa de passagem da 4gua por unidades de largura
da frente de onda, em posigdo (x , z). Cosideremos o volume por unidades de largura da frente
de onda desta ‘strip’ de densidade p como sendo:

dV = dxdz {13)
E a massa serd dada por :
dm = pdV = pdxdz (14)

Sendo Ex a Energia Cinética total de todo o movimento da onda no fundo do mar, por
uinidade do compimento ao longo da direcg¢do x e por unidade da largura da frente de onda. A
Energia Cinética total de comprimento 8x da onda é Ex 6x . Cada elemento da 4gua de altura
8z, 0 comprimento 8x e a unidade de largura, estdo em movimento circular com velocidade
angular o constante, orbita circular r e velocidade dada de modo:

v=ro (13)

Curso de Fisica
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(Fig.5(c)). A contribuigio dos elementos para Energia Cinética, na coluna vertical da base do
mar para a superficie ¢ dEx 8x, onde:

OB, & = —mv? = io&u&vn (16)

Até
|_ 2.2
8 = e’ (17

E bastante facil, considerar um momento no tempo quando um elemento, estd na posigio
apropriada, e todos os outros elementos da coluna movem-se verticalmente na mesma fase na
direccdo Z (Fig. 5(c)).

Da equagdo (1) a rotagdo da orbita circular € dada por:

r=aqe® (18)
onde z é negativo abaixo da superficie. E da formula (5.1) temos:

SE, = ln? e Yo’z (19)
ca m:..wam_m Cinética total da coluna é:

pora’ 1 o'a®
E o= &Zd =— & 20
% e i (20)

Z=—c

Como K= 27/}, deste modo de (5.2) temos @=2ng/A,

B =—pa —=——=—pa'g 2y

Este valor que por seu turno vem ser o meso da Energia Potencial. Como era de esperar
tratando se de um movimento harménico a média da Energia Potencial bem como Cinética sdo

iguais a saber:

pa‘g
E,=2 22)

Assim a Energia Total por unidade de largura e comprimento da frente de onda , por exemplo
Energia Total por unidade de aréa de superficie , €
Energia Total= Energia Cinética+Energia Potencial a saber:

1
E=E +E, HMbnw.w (23)

E visto que a raiz significa o quadrado da amplitude é

E = pg (a raiz significa o quadrado da amplitude)” (24)

A Energia por unidade do comprimento de onda 4 , na direc¢do da onda e por unidade do
comprimento da frente de onda , é:

Curso de Fisica
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E, HNNHWENWM (25)
Daequagdo{(7) A= ma&u ., assim teremos (12) de modo:
2 2

E,="HE & ) (26)
Ou, desde que se saiba que 7=2n/w entdo:

E, = patg’T? @7)

4

E necessdrio mostrar a Energia Cinética, Potencial e Mecdnica nestas vdrias formulas pois de
igual modo elas tém ampla variedade de uso na Lliteratura.

1.4.1. Extracio da energia da Onda

Os calculos dos excessos de (Energia Potencial mais a Energia Cinética) num mar dindmico,
continvam em simultineo com o movimento da onda em aguas profundas. A energia €
assoiciada com a agua que fica no mesmo local quando medida com o tempo. Como alguns
desses calculos ndo nos dizem nada do transporte da energia ( poténcia) na passagem da secgio
vertical da 4dgua.

{bj .
ﬁE\- Posigho de separacto
s H.H ﬁll ~ 7 7 da particula circular
— "N~ - — ~posicdo média
il ;

LY
"
— - . -
by

Fig 6 Flutuacbes da press@o local na onda (@) pressbes na onda, ( b) variaces locais da
particula de agua.

Textos padroes mostram que ( Coulson e Jeffrey 1977) calcularam esta Energia pela primeira
vez por considerarem a pressdo no seio da d4gua resultado de variagdes ou separagBes.

A Matemadtica aplicada e requerida nestes calculos é rigorosa e compreensiva e de importincia
fundamental na teoria de fluido de onda .

Considerando um elemento ou particula de agua abaixo do nivel da propia superficie (Fig. 6).
Para a onda da superficie de amplitude @ e nimero de onda X , a rotagdo da particula do

movimento da particula abaixo da superficie ¢:
r = ae® (28)
A variagdo vertical Ay ( Fig.6(b)) da posicdo média é :

Ay = rsen ot = ae” sen ot (29

Curso de Fisica
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A componente horizontal da velocidade px, ¢ dada de modo:
M, =rsenol = wae"” sen ot (30)

Da (Fig.6 (a)) a energia (poténcia) é garantida pela onda em x por unidade de largura e frente
de onda e num dado instante ¢ dada por:

b= fon- rue a

Z=—w

Onde P, ¢ P, sio as pressdes locais experiénciadas a passar pelo elemento que estd na altura
dz e por unidade de largura de passagem da frente de onda. Dai (P,-Py) ¢ a diferenga de
pressdes experiéncidas pelo elemento na posigio horizontal. A tnica contribuigio para a
energia circula dos quais a média néo é igual a zero ¢, a média particular de profundidade na
agua é associadada com a mudanga na Energia Potencial das particulas girando em trajectorias
circulares (ver coulson ¢ Jefrrey 19770).

R-F, = pghy (32)

Substituindo Ay da equagéio (16) tém se:

P, — P, = pgae * sen wt (33)
Da equagdo (18) e combinando com (17) e (20) obtém-se:
Z=0 z=0
P'= ‘Q?an “ sen &mx_e% % sen a_nv& = pga’w .T 2% sen ’ wtdz (34)
Z=—m Z=—mn

O tempo médio a volta de muitos periodos de sen’wt é igual a %. Assim teremos:

Z=0 2
pro PRaw % e g = P8O 1 (3%
2,0, 2 2k
A velocidade de fase da onda € dada da equagdo (7)
@ A
c=—0=2= 36
E T (36)

Assim a energia (poténcia )garantida mais adiante na onda por unidade do comprimento de
onda torna-se:

2 2
pems .t

Da equagio (10) ¢ (28) a energia(poténcia) P’ ¢ igual a Energia Total ou seja
Mecanica(Cinetica mais a potencial), £ na onda por unidade de superficic de area, vezes ¢/2.
Este ¢/2 é chamado a velocidade de grupo das dguas profundas. (Exemplo, a velocidade em que
a Energia no grupo das ondas é criada e garantida para frente). Esta velocidade do grupo
igual & u=¢/2,
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P = g = EC (38)

Onde E=pga’/2 da equagio (8) extrai-se o valor de K dado de modo:

=2 (38.1)
b4
E assim sendo a velocidade de fase é:
2
gl g (38.2)
2 2 waﬂ

Esta diferenga entre a velocidade de grupo e a fase da onda ¢ comum para todas as ondas onde
a velcidade depende do comprimento de onda. Varias ondas sio chamadas disperssivas e sio
bem descritas na Literatura, ambas disperssivamente (e.g. Barber, 1969) e analiticamente (e.g.
Lighthill, 1978).

Na equagio (24),
2
p =P8 & xﬁw&au vé-se que:
2
pro P8l (38.3)
2x

Observa-se que a Energia na onda, aumenta directamente em fugdo do quadrado da amplitude
e do periodo(T). A atragio por periodos longos, largas amplitudes, ‘swells’ ou delatago dos
oceanos € normal para engenharia da Energia da onda. Esta relagio embora no seja obvia, ¢
posivel ser escrita em termos de comprimentos de onda usando a equagdo (9).

1.4.2. Conversio da energia em electricidade

A energia do mar pode ser usada de trés maneiras.

1. A energia retirada do movimento das ondas aproveita a sua subida/descida para
accionar uma turbina e o gerador.

2. A energia das correntes maritimas transforma-se em electricidade através da
constru¢io de diques e reservatérios. Quando a maré baixa a dgua sai do reservatorio
passando pela turbina tal como numa barragem comum.

3. Também sdo usados as diferengas de temperatura entre a superficie € o fundo do
oceano para produzir electricidade.

A conversdio da energia da onda em electricidade, € feita a0 menos por via de duas fases de
processos. A combinagio de energia cinética e potencial das ondas a qual € primeiramente
modificada por via da energia de aranque do sistema.

As maiores invensdes residem nos maiores modelos mundiais de extragdo de energia a saber:

1. Coluna de agua oscilante;

. Boias com bombas;

Sistemas do topo;

Milhares de ondas com sistemas de turbinas;
Sistemas Mecénicos;

Sistemas de geradores lineares

¢

R
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1.5. Padrio da Onda

Sistemas de &gua ndo 530 na pratica os {inicos que mostram os padries da onda.

Muito ocasionalmente a onda natural ou padrio controvido de difracdo de onda, ou ondas
canalizadas aproximando estas condi¢des, mas normalmente o mar uma patente irregular das
ondas de variados periodos, direcglio e amplitude. Abaixo dos estimulos pervalecentes do
vento, a onda encaminha mostrando a direcgio preferida (o sudoeste para a direcgdo noroeste
das ondas do Atldntico das IThas Britdnicas), e produzindo periodos longos peiodos do mar
significantes vagas ou ‘swells’. Mais ventos emdticos, poduzem tipicos movimentos
irregulares da dgua em curtos periodos chamados * mar’. No fundo das profundezas do mar,
por volta de 30m ou menos, focantes e significantes efeitos de direcgdo, podem ocorrer bem
como possibilitando a producdo de mais regulares ou de maior poténcia energética em sitios
locais. Os Indicadores das poténcias das ondas, devem mais adiante combinar uma vasta banda
de condigdes naturais, ¢ sejam desenhadas para extrair o mixima média maxima de energia ,
medida por um tempo consideravel para cada posicio de decaimento. Nos desenhos dessses
indicadores, vai ser necessario entender os padroes da onda de sitios particulares que podem
surgir por volta de um periodo de 50 anos.

A altura das ondas numa posi¢do que esteve tradicionalmente monitorada na altura da onda
analogamente gravada. Medigbes de andlises, separadas sdo necessitadas para obter a direcgdo
da onda. A (Fig.7) mostra um trago simulado de vérias gravagdes. O acréscimo ocorre sempre
que o movimento vertical da onda mudar de cima para baixo ou vice versa. Gravadores
modernos usam métodos computacionais e digitais, basecados em andlise de grandes
quantidades de informagfo.

}. T\./l\./\(/ \l/.\../ \rIV,\/H.\
F Superficie propia <|\ - —

f
I T 1

Fig. 7 Alturas simuladas das ondas gravadoes numa posicdo (com um exagerado conjunto de
acréscimos para explicar a terminologia).

Se H for a diferenga de altura entre os acréscimos e assim sucessivamente embora existam
varios métodos de derivagdes dos valores representados, como o descrito asseguir.
As variavéis basicas medidas ao longo de intervalos de tempo séo:
1. N.é o nimero dos acréscimo, na (Fig.7) existem 10 acréscimos.
2. His, 0 ‘um tergo’ € a altura significante da onda. Esta é a média elevadissima através
dos ‘um tergo’ das ondas entre os acrescimos subsequentes. Este H) ;3¢ a média de N/3
de altissfmos valores de H.
3. H;,éa altura significante da onda. E defenida de mdo:

" %
2B
H, =4a,, =4||+"

5 s n

(39)

Onde a, € a raiz, que significa a variagéo da superficie da dgua em relagdo a sua posigdo
inicial, calculada em n medigdes medidas em intervalos de tempos iguais. Cuidado devem ser
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tomados para impedir erros das amostras, por gravar na mesma frequéncia pelo menos duas
vezes, essas em altissima frequéncia de onda presente.

4. H,..,éamedida ou aaltura maxima mais provavel da onda. Po volta de 50 anos a Hpax
era 50 vezes maior Hs e assim as essas necessidades consideraveis eram acima dos
limites dos ‘Designs ’ isto € para o fabrico de estruturas no mar.

5. T, é o periodo inicial de passagem, € a dura¢fo da gravagdo dividida pelo nimero de
passagens acima do nivel da agua. N a (Fig.7) ;=1 /3.

6. T.,é o periodo de acréscimo, € a duraglio da gravagio dividida pelo nimero N dos
acréscimos. Na (Fig.7) T.= t/10, na pritica N é muito grande assim reduz-se a margem
deerroem 7.

7. O parametro € de largura espectral d4 a medigfo da variagdo na patente de onda:

2 =1-(Tf) ., “0)

Para movimentos uniformes a tnica frequéncia, 7.=7; assim €=0. No nosso exemplo

£= )\ —_ —(0.3) _n 0.9, impondo uma mistura de vérias frequéncias. A maior informagio ¢
mostrada pela tranformagdo de Fourier para o espectro de frequéncia (e.g. Fig.8 em anexo ).
Da equagiio (38.3)a energia por unidade de largura da frente de onda num fundo sinuosidal
profundo da onda de dgua é:

2 2 2 2
w.ubmawubwmﬂ (1)
8z 2
Onde por via do acréscimo a altura é H=2a. A raiz significa o quadrado (rms) da separagdo da
onda para uma onda sinuosidal pura € Qrms=a/N2, assim em (41) teremos:

2 2
,_Pg A, T
B 4z “

P

Na prética ondas dos mares ndo sdo certamente continuas no percurso das suas propias
frequéncias de onda. A energia por unidade de largura da frente de onda ¢ mais adiante escrita
na formula (42) de modo:

2rr2
po BT “3)
T

Aqui H, ¢ a altura significantedefinida em (39) e T. ¢ o tal chamado periodo da energia, € o
periodo dominante das oscilagdes de energia dadas pelo pico no espectro energético (ver Fig.8
€m anexo para VArios mares).

T. ~1.127, (44)

Até desenvolvimentos modernos nas energias das ondas um valor aproximado de P pode ser
obtido por metodos andlgos de gravagiio desde que:

pgH T,
Pro——5 " (490Wm s JHE ST, (45)
64x
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Bem como, com equipamentos modernos e andlises computacionais, mais metodos sufisticados
pode ser usados para calcular (1) ams e até H; , € (2), T, ou 7. . Em seguida :

P~ (490Wm ™ 'm s JHT, ~ (550m™s™ H2T, (46)

Como a patente de onda ndo ¢ usualmente composta de ondas todas elas progredindo na
mesma direc¢do, a energia recebida pelo indicador vai ser significantemente reduzida.

Os dados da patente de onda sio gravados ¢ tabelados por padronizadas estagbes
metereol6gicas dos mares. Embora o gafico mais importante para algum diagrama de onda,

Caracteristico do ano, (ex Fig.9 em anexo).

Estas sdio gravagdes de niimeros com ocorréncias de medigdes de ondas, com dimensdes de
alturas particulares significantes e periodo de passagem zero. Assumindo que o periodo €
relacionado com o comprimento de onda de (9) € também possivel escrever linhas de alturas
constantes para comprimentos de onda. Contados de igual nimero de ocorréncias por ano sao
também desenhados.

Com a informagéic da onda (isto é dados da onda ) & possivel calcular a maxima e minima
energia da onda. Isto pode ser ilustrado dos mapas, exemplo para médias durante o ano.
Exemplo ver (as figuras: Fig.10 e Fig.11 em anexo ) para médias de ntensidades de energia do
Mundo ¢ noroeste Europeu.

1.6. Indicadores

Como uma onda ao passar a posi¢do estaciondria da superficic muda de altura, a dgua proxima
da superficie move-se assim, a energia cinética e potencial véio se transformando uma em outra
¢ vice versa, ¢ em seguida a pressdo abaixo da superficiec muda. A maior variedade de
indicadores tém sido sugerida par extrair energia, usando uma ou mais dessas variagdes como
entrada para o indicador. Incluindo os indicadores que captam dgua dos acréscimos das ondas,
¢ permitem a mesma que regresse para dentro do nfvel apropriado ou por via da extragfo da
energia potencial. Em adigio vérias construgdes naturais ou artificiais, podem ser aranjadas
para produzir a difrac¢dio da onda ou efeitos canalizados que aumentam a intensidade do lado
do indicador, ver (Fig. 9 em anexo).

Nio é aqui permitido analisar novamente todos os tipos de indicadores de extragdio de energia
das ondasque por seu turno podem ser procurados novamente ou desenvolvidos.(ver Nel, 1979
para um excelente resumo), assim falarei dos mais importantes.

1.6.1. Perfil dos Indicadores da Onda

Sephen Salter da Universidade de Edinburgh desenhou os seus ‘patos’ para ter diagrama para
optima extragdo de energia (Fig.12 ).

Direccao da
—= onda

= N S

Fig 12 Pato de Salter
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A entrada da onda aesquerda acerta o biso do pato dentro das oscilagdes. A parte traseira do
pato tem um diagrama circular, assim sendo em oscilagles a volta de Onehuma onda €
propagada para a direita. Energia pode ser extraida por via do valor da oscilagio assim ocorre
a energia minima reflectida. Com muito pouca energia transmitida ou reflectida, existe uma
grande conversio de energia da onda incidente em energia avaliada do eixo, a volta de uma
grande banda de frequéncia para combinar as condigdes (Fig. 13).

100G -
e “0
£
: (18] o
c
i
k-3 ETs] =
n
= s -
1
a : L i i N
._a

. "
L g ] [&} bas i0o 12 14

>

Tempo de passagem zero 1 Segundos

Fig.13 Eficiéncia do pato de Salte com 15m de didmetro fixado na espinha.

Beneficios e desenvolvimentos avantes do modelo de Salter s3o:
1. O pato pode mergulhar e recobrir denovo depois do impacto de uma larga onda ndo
usual, e
2. Uma longa linha linha de patos num ligagdo flexivel comum , ou que tem pouca ligacdo
de movimento translacional ao longo da direcgdo da base da espinha, talvez facilitando
assim ¢ ancoramentoez .
A escala dos patos é planeada para ser equivalente a 0.1 do comprimento de onda (A) L(i.e 10m)
altura para 100m das ondas do Atlantico. Caracteres dos patos a longos kilometros tém sido
propostos para serem separados nas ondas mais intensivas para o este das ilhas de fora da
Inglaterra, para produzir 100Mw da energia por caractér. Patos individuais, com a base
centrada da tensio do fundo do mar, tem sido propostos para operagdes de em profundidades
de menor escala , cerca de 20m.
Todos indicadores de ondas tem desvantagens, mas as principais desvantagens dos patos sao:
1. A jun¢do do pequeno movimento oscilatério aos geradores eléctricos( Salter eteve
trabalhando com um modelo que envolvia um giroscopio, que vai ligar a fraca
perturbagdo do giroscopio, a energia eléctrica de aranque e,
2. A longa espinha ‘spine’ de cada pato para o trabalho contra a encrgia produzida do
vasto fundo flutuante.
O indicador Lanchester clam tem envolvido a geometria de Salter. O sistema agora incorpora
contra a circulagfo flutuante, do qual as suas pastas de ar sio pressionadaa pelas ondas.
O ar comprimido ¢ canalizado de uma pasta para outra, uma vez que as ondas passam de um
angulo da circulagiio. A Energia Eléctrica é derivada da oscilagdo das oscialagoes das camadas
de ar, por via de uso de boas tubinas. Essas turbinas, uma vez ligadas, mudam na mesma
direcgdo para extrairem energia da circulagdio do ama base direc¢do ideal.fexemplo a
circulagdo da turbina independente da direcgdo do fluido).
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1.7. Coluna de agua oscilante

Uma coluna de agua oscilante, é parcialmente submersa numa estrutura oca, que ¢ instalada no
Oceano. Quando a onda passa para a parte da cavidade submersa, abre por baixo da dgua uma
coluna de 4gua que oscila de baixo para cima dentro da cavidade (Fig.15 em anexo).

Est4 aberta ao mar abaixo da linha de 4gua, fechando a coluna de ar no topo da coluna de ar.
Ondas fazem com que a coluna de agua surja ¢ caia, a qual alternativamente comprimi e
diminui a coluna de ar. Isto vai induzir um movimento oscilatério de ar bloqueado em baixo da
coluna. Este ar blogqueado é permetido circular para a atmosfera ¢ da mesma por via das
turbinas de pogo, que tém a abilidade de girar obedecendo a mesma diregdo de circulagio do
ar. A rotagdo das turbinas ¢ usada para gerar electricidade.

Os patos, podem ser organizados tal maneira que 0 movimento do ar ao passa pela turbina
esteja sempre na mesma direcgdo, ou pode ser usada uma “turbina de pogo’. Pelo menos dois
sets ou kits do sistemas comerciais usam o principio de coluna de igua oscilante. Uma grnde
variedade de ‘buyos’ com energia de onda luminosa s@o fabricados no Japéo pela Masuda e
Universidade de Queens em Belfast. A primeira ligagiio do sistema a terra mais significativa,
foi feita por Kvaerner Brug ne Noroega em Toftestallen como mostra a (Fig.14 em anexo).

A (Fig.14 em anexo) mostra o principio bdsico da coluna de dgua oscilante capaz de gerrar
500Kw.

Aproposta da empresa NEL (Fig.13) é para construgies individuais indicadas para a costa do
JSundo do mar.

Fig.16 Modelo proposto pela NEL para a geragdo de energia nas ithas do este da Inglaterra.
Fabricado com permissd@o do Laboratério Nacional de Engenharia da Inglaterra.

A vantagem mais conceptual da coluna de 4gua oscilante € que a velocidade do ar pode ser
aumentada pela redugdio da aréa de passagem seccional do canal na turbina. Neste sentido o
fraco movimento da onda pode ser acoplado com alta frequéncia do movimento da turbina.
Existe também oportunidade de remover o equipamento gerado imediatamente do ambiente da
salina de 4gua.

1.7.1. Indicadores submersos

Indicadores submersos tem o beneficio de ndo aceitar as péssimas condigdes de tempestade,
mas tem aumentado dificuldades de extragdo e manuntengdo de energia. Um exempio ¢ o
proposto cilindro Bristol, concistindo em ar submerso organizado em cilindros assegurados
acima da superficie por ‘pernas’ fixadas para o fundo do mar, Cada cilindro ¢ pressionado
para mover pelo movimento circular da onda do fundo do mar e da mudanga da mudanga da
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pressdo hidrostatica. As ‘pernas’ concistem em bombas hidraulicas que absorvem a energia da
maneira pelo movimento do cilindro. O fluido hidriulico bombeado, € canalizado para gerar
estagdes proximas do vasto cojunto de cilindros (Fig.17)

Fig. 17 Modelo tipico dos E.b.w&xcm usados nas proximidades da estagdo.

1.8. Sistemas de captacio de Ondas

Os esquemas destes sistemas desenvolvem-se dos fenémenos de vez em quando observados
em lagoas naturais.

Ondas partem a parede do mar(equivalente ao reef natural) e a 4gva ¢ imposta numa altura
abaixo do nivel das aguas. Esta 4gua talvés possa regressar para o0 mar através de uma baixa
cabega convencional de um gerador hidraulico. A (Fig.18 em anexo) ¢ um diagrama de um
esquema seriamente consideradopar garantir 20 MW da energia cléctrica para as ilhas

Mauricias.
Virias ondas para eficiéncia eléctrica devem ser 30% derivadas da energia da onda de

22KWm™ ( exemplo a energia extraida da onda duma para do mar assegurada na forma de
enrgia poténcial no reservatdrio).

O comprimento da parede do mar deve estar por voita dos SKm. A primeira produgio
comercial do mundo do sistema baseada neste pricipio tem sido construida sido construida na

Noroega num local de onda focalizada.

Por exemplo podemos propor um problema, ac considerar elementos da agua deixados a uma
profundidade z acima do nivel da dgua para altura z abaixo do nivel da d4gua em acréscimo,
mostra que a energia potencial por unidade de comprimento e largura da frente de onda na

direcgiio da onda é:

2
E, = - & ¢ como solugdo teriamos:

Analizando bem a superficie de onda dada de forma h=asinkx. Considerando a unidade de
largura da frente de onda, ¢ 0 comprimento de onda A. E de sublimhar que elementos da massa
de 4gua pdx dz. Elemento s3o deixados em altura de 2m.

X=% 7

E;= | [(odsdz)gl22)

=0 z=0

=g ?N&
x=0
=4

= pga’ .—gﬁwlocwu_@;

x=0
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el
Este valor que por seu turno ¢ também o mesmo com o da energia por unidade de
comprimento.

E, = pea’ \Y , além disso este valor é idéntico ao valor de energia cinética.

1.9. Impacto ambiental socio-econémico para Moc¢ambique

Todas as fontes de energia causam algum tipo de impacto ambiental. Mesmo a energia
hidrelétrica, considerada limpa por niio produzir poluentes, gera danos porque a construgfio de
barragens pode provocar deslocamento de populagdes e impactos no ambiente, como
inundagdes de florestas. No que diz respeito a energia das ondas os impactos ndo vo fugir
tanto a estas normas, ou ainda causar extingdo da biodiversidade marinha, bem como poluigio
das 4guas dos oceanos. As fontes de biomassa sio consideradas renovaveis e limpas porque
ndo aceleram o efeito estufa. Mas as monoculturas de cana para a produgéo de dlcool também
podem agredir o solo, por exemplo. No ponto econémico para aquilo que € a nossa realidade
‘Mocambigue’ por termos uma costa longa ¢ banhada pelo Oceano indico deviamos aproveitar
este aspecto, incendivando no uso destas tecnologias que apesar de serem muito carras no valor
de 4.5 a 7 centimos por KWh que para grandes projectos podem ser cerca de aproximaro de 2
milhdes de dolares deriam muito tteis para iluminar zonas e vilas sem energia.

2. Conclusao

Concluindo nata-se ques energias das ondas resultam das tempestades ¢ atravessando longas
distancias, sem perdas significantes de energia, dia a dia e estag#io a estagdo que reduz os riscos
nos projectos, bem como por terem cerca de 1000 vezes energia cinética dos ventos permitivdo
em poucas escalas e indicadores a produgao das mesmas quantidades de energias, ndo s6 como
também a energia das ondas é mais tranquila e consiatente em relagfio a energia eolica, solar
pois ela varia com o quadrado da velocidade do ar enquanto que a dgua € 850 vezes mais
densa que o ar o que resulta me maior média de produgfo de energia das ondas, ndio s6 como
quanto a extensdo de aréa terrestre ela nio precisa de grandes extensdes cerca de 1/200 de aréa
da terra que a e energia do vento necessita. E de sublinhar que 8:5 a energia das ondas
percorem cercade 40-60 metros em altura normalmente requerem ‘ remofe sensing’ que vai
implicar no alto capacidade de tranmissfio. E quando sio contruidos os seus modeios no uso
nas margens de plataformas de ol€o, de indicadores das ondas ocednicas, (que contém varias
partes em movimento) podem custar mais barato para a sua manuntengdo em relagdo as

mantidas pela energia eolica.
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3.1. Anexos

Power spectral deasity henction. m? n!
T
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Frequéncia em Hz
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Fig.8 Distribuicdo da energia por frequéncia interna num padrdo tipico do Atlintice de
dguas profundas. Fonte:Shawn (1982).Oespectro tranquilo é T, o perlodo de energia.
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Fig.9 Esquema do diagrama do gravador computacional da onda signifidcante H; e periodo
de passagem zero T;

Fig. 10 média anual da energia de onda em (MWh por m) em certas aréas e mares do mundo.
Fonte: After NEL(1976)
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Fig.11 Contornos da média anual da energia de ondas do noroeste Europeu. Os niimeros
indicam a energia anual em unidades de MWh,e intensidade de energia(reduzida) em unidades
de KWm™. NB os efeitos locais ndo sdo indicados.
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Fig. 14 Esquema energético de multi-ressondncia de coluna de dgua oscilante, em T oftestallen
na Noroega.
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Fig.15 Coluna de dgua oscilante(modelo para ficar no fundo das dgua).
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Fig.18 Conversor similar do afiliado ao conversor de Energia de Onda construido perto de
Toftesllen na Noroega.
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