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Aproveitamento da
* energia das ondas
« energia das mares
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ENERGIA DAS ONDAS

Energia das ondas é energia solar de 3@ geracao
« radiacdo solar aquece superficie da Terra,
 cujas diferencas de temperatura causam vento,

« ventos sobre a superficie do oceano causam ondas

Quando uma onda encontra um obstaculo que absorve a sua energia

(e.g. ilha) o mar é jusante é mais calmo: efeito sombra.

As unidades para definir a energia das ondas devem ser portanto W/m

(e nao W/m?2).




ENERGIA DAS ONDAS

Energia das ondas = energia potencial + energia cinética
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ENERGIA DAS ONDAS

Energia das ondas = energia potencial + energia cinética

Velocidade das ondas € proporcional a velocidade do vento.
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ENERGIA DAS ONDAS

Energia das ondas = energia potencial + energia cinética

O periodo das ondas € proporcional a velocidade.
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ENERGIA DAS ONDAS

Energia das ondas = energia potencial + energia cinética

O comprimento de onda das ondas aumenta com o quadrado da velocidade.
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ENERGIA DAS ONDAS

Energia das ondas = energia potencial + energia cinética
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ENERGIA DAS ONDAS

Energia das ondas = energia potencial + energia cin e AGE amplitude)

Em mar profundo, perdas

viscosidade desprezaveis

(3x volta ao mundo com

Em mar pouco profundo,
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ENERGIA DAS ONDAS

Potencial das energia das ondas

Fluxo médio da energia das ondas em kW/m (ou MW/km)
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ENERGIA DAS ONDAS

Atenuadores - Movimento relativo dos segmentos pode ser usado para atuar
sobre bomba hidraulicas que geram eletricidade

o

Pelamis wave power




ENERGIA DAS ONDAS

Absorsor pontual - A eletricidade pode ser produzida usando um gerador linear
ou rotativo, bombeando um fluido ou geracéo direta.

Wave power technologies




ENERGIA DAS ONDAS

Diferencial de pressédo - A energia é extraida a medida que o ar flui entre as
camaras

AWS ocean energy




ENERGIA DAS ONDAS

Coluna de ar oscilante - Pressao de ar que acciona turbina




ENERGIA DAS ONDAS

Dispositivos de galgamento - sao estruturas longas que permitem que o
movimento das ondas encha um reservatorio a um nivel de agua mais elevado

Wave dragon




ENERGIA DAS ONDAS

Conversores de onda oscilante - movimento aciona gerador para produzir
eletricidade ou pode ser usado para pressurizar um fluido.

Agquamarine power




ENERGIA DAS ONDAS

Potencial das energia das ondas

40 kW/m

Eficiéncia: 50%

Comprimento costa nacional: 500 km

40 x 0.5 x 500 000 = 10 GW

Per capita: 107 kW / 107 pessoas = 1 kW /pessoa

Com uma eficiéncia mais realista:
Pelamis: 6 kW/m : 300 W/pessoa

S~

Mas acabava o

turismo de surf

9 em Portugal D
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Potencial das energia das ondas
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ENERGIA DAS ONDAS

Potencial das energia das ondas
40 kW/m

Eficiéncia: 50%

Comprimento costa nacional: 500 km
40 x 0.5 x 500 000 = 10 GW
Per capita: 107 kW / 107 pessoas = 1 kW /pessog

i H =

TEATHF

Com uma eficiéncia mais realista:
Pelamis: 6 kW/m : 300 W/pessoa

TOTH =

Recurso_{kWim)
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ENERGIA DAS ONDAS

Potencial das energia das ondas
40 kW/m

Eficiéncia: 50%
Comprimento costa nacional: 500 km
40 x 0.5 x 500 000 = 10 GW
Per capita: 107 kW / 107 pessoas = 1

Com uma eficiéncia mais realista:
Pelamis: 6 kW/m : 300 W/pessoa

EOre =

“Caracterizacao do sector dos recursos
energéticos marinhos para Portugal
continental”, Sandro Pereira, Dissertacao de
Mestrado em Engenharia da Energia e do
Ambiente, 2010.
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ENERGIA DAS ONDAS -
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“Caracterizagdo do sector dos recursos energéticos marinhos para Portugal continental”, Sandro Pereira, Dissertagdo de Mestrado em Engenharia da Energia e do Ambiente, 2010.
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Energia das ondas em Portugal

Projetos atuais:

HiWave5 — Agucadoura (1MW) — 2023
Absorsor pontual (300 kW/dispositivo)
https://www.corpowerocean.com
Barra do Douro (1 MW) — data?
Atenuador (12.5 kW/dispositivo)

https://www.ecowavepower.com/

Waveroller — Peniche (300 kW) - 2020
Projetado: Swell — Peniche (5.6 MW) — data?
Galgamento (100 kW/dispositivo)

http://aw-enerqgy.com/
mWave — Peniche (64 MW) — data?

Diferencial pressao (1.5 MW/dispositvo)

http://www.bomborawave.com/projects
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https://www.corpowerocean.com/
https://www.ecowavepower.com/
http://aw-energy.com/
http://www.bomborawave.com/projects

HiWave5 — Agucadoura (1MW) — 2023 | Absorsor pontual (300 kW/dispositivo)

ULTIMAS OPINIAO ECONOMIA PODCASTS TRIBUNA BLITZ JOGOS EXPRESSO 50 ANOS CLUBE EXPRESSO

ECONOMIA

Corpower instala ancora para a sua
primeira unidade de energia das ondas em
Portugal

A sueca Corpower ja lancou ao mar, a 4 quilometros
da costa portuguesa, a ancora para a primeira ‘
unidade do projeto HiWave 5, que vai testar o

aproveitamento de energia das ondas




Barra do Douro (1 MW) | Atenuador (12.5 kW/dispositivo)

Vvivo

m dinheiro Economia Empresas Mercados Fazedores Gestdo Marketing Opinido Capas (n) TSF O, L

Barra do rio Douro tera flutuadores para producao
de energia a partir das ondas

Projeto-piloto de 10 anos sera desenvolvido pela empresa EW Portugal a partir do
molhe norte da barra do Douro, concelho do Porto.

Dinheiro

Vivo/Lusa @ @ @ @ @ ; @

Float Pist A lat Hydraulic G ¢ Hydraulic
oater iston ccumulator Motor enerator Fluid Tank

Floater moves Motion moves a Accumulator When Hydraulic motor Hydraulic fluid

with motion of piston, stores compressed fluid turns an electric returns to a tank,

waves compressing compressed fluid is released, the generator, where it is stored
hydraulic fluid energy turns a producing clean until the next

hydraulic motor electricity wave



Waveroller — Peniche (300 kW) - 2020




mWave — Peniche (64 MW) | Diferencial presséao (1.5 MW/dispositvo)




mWave — Peniche (64 MW) | Diferencial presséao (1.5 MW/dispositvo)

Rubber membrane

Unique and patented

e Custom engineered industrial
grade rubber

e Detailed performance test and
validation program

Valve system

e Long life high-flow air valve * Aperture tube

system

e 15m long x 6m wide

* Zero maintenance e Corrosion protected steel-25

Durability tested year design life




Energia das ondas em Portugal
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ENERGIA DAS ONDAS

Variabilidade sazonal
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ENERGIA DAS ONDAS

Factor de capacidade
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observagoes para a estacao India (59°N; 19°W) no
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ENERGIA DAS ONDAS

Densidade energética

Pelamis

750kW

700 toneladas (incluindo 350 ton de balasto; logo 350 ton de aco)
E portanto 500kg/kW

Difilmente sera economicamente competitivo.

Se aproveitamente da energia das ondas for

possivel, vento offshore ainda sera mais!

Custos de transmissao podem ser proibitivos, especialmente

porque potencial diminui com a proximidade a costa.
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ENERGIA DAS ONDAS
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Figure 10: Installed global wave energy capacity Source: Ocean Energy Europe
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ENERGIA DAS ONDAS

Recurso potencial abundante, com sazonalidade mas variabilidade

inter-diaria pouco significativa e previsivel.

Mas...

Complexidade da tecnologia (dezenas de anos de desenvolvimento e
nenhuma solugao € reconhecida como capaz)

Custos de instalacao (e.g. conversores, amarras, ligacao elétrica

submarina, etc.) e manutencao sao muito elevados






ENERGIA DAS MARES

Periodo de rotacdo da Lua

em torno da Terra: 28 dias

Periodo de rota da Lua

em torno de si prépria: 28 dias

A face da Lua que olha para a Terra

€ sempre a mesma! .




ENERGIA DAS MARES

‘ Circulagao planetaria da agua constrangida por:

» continentes

~__ T profundidade

~ (menos profundo — menor velocidade mas maior amplitude)
1% * ressonancias locais
- forga Coriolis

« friccao

Atraccao Forga
gravitica centrifuga

38 |




ENERGIA DAS MARES

Circulacdo planetaria da agua constrangida por:
» continentes

« profundidade

(menos profundo — menor velocidade mas maior amplitude)

« ressonancias locais

 forca Coriolis
o fricgéO Gravitational

The crest of the tide wave is
displaced eastward until the B
component of the gravitational force
balances the friction (F) between
the earth and the tide ware.
Component A of the gravitational
Jorce is the tide-raising force
Component B causes the tide warve
1o move as a forced warve.

39




ENERGIA DAS MARES

‘ Circulagao planetaria da agua constrangida por:

» continentes

S « profundidade
~ (menos profundo — menor velocidade mas maior amplitude)
| b « ressonancias locais
 forca Coriolis
« friccao
Atraccao gravitica do Sol é muito maior
mas efeito nas marés quase irrelevante

porgque distancia ao Sol € muito maior do

que o diametro do Terra.

As marés vivas resultam do alinhamento

regular entre a Lua-Terra e o Sol (na lua

cheia e lua nova.)
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Estuario de Svern, UK

Severn Bridge
Cardiff
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£ &
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ENERGIA DAS MARES

Aproveitando a subida da maré

sea level

|oAS| J8jem

indjno sjomod

time of day
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ENERGIA DAS MARES

Aproveitando a descida da maré

basin level

|oAS| Jejem Indino Jamod
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ENERGIA DAS MARES

Aproveitando a subida e a descida da maré

basin level

sea level

/
.

ELEIREIE)

Indino Jamod

time of day
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ENERGIA DAS MARES
high water

J

Recurso

E :m low water
> amplitude de maré j%_k

Por unidade de area:

m=2hp

range

Poténcia disponivel:

_ (2np)oh E g ph?

6 horas! Eficiéncia de geracdo = 0.90

@h=2 = P=36"
m

1 GW: 300 km?, i.e. diametro 20 km

sea tidepool ——



ENERGIA DAS MARES

Recurso

Uma ideia:

Se vamos ter que dimensionar parede para as marés vivas, podiamos
aproveitar para bombear agua na mareé alta e assim maximizar a poténcia

instalada.

Melhor ainda, porque nao aumentar a parede um pouco mais, e bombear

mais agua na maré alta?



ENERGIA DAS MARES

Recurso

Melhor ainda, porque nao aumentar a parede um pouco mais, e bombear
mais agua na mareé alta?

Qual a altura optima da parede: quando o beneficio € igual ao que gastamos

em bombagem...

retorno marginal

da agua extra

custo marginal da bombagem

2&

h= { ——nh Se h=2m, parede tem 2h=4m entao b=13m (4x mais alto)
- &




ENERGIA DAS MARES

Recurso
Melhor ainda, porque nao aumentar a parede um pouco mais, e bombear

mais agua na mareé alta?

Qual a altura 6ptima da parede: quando o beneficio é igual ao que gastamos

em bombagem...

Sem bombagem

E =e¢, 29 ph’

Com bombagem

1 1 1 1
E=2¢,0p (b+2h) - >gp—b*=¢,29p hz(—)
2 27 ¢, 1-¢
1
:EEt Parede 4x mais alta, 4x mais energia, mas custos aumentam

com h? e portanto ndo é viavel; seria melhor alargar a

barragem horizontalmente!



ENERGIA DAS MARES

Station Name La Rance[7]| Kislaya Gubal9] Jiangxia[l0] Annapolis[11] | Sihwal8]
Country France Russia China Canada South Korea
Capacity(MW) 240 1.7 3.9 20 254

Ann. Output(GWh)| 540 6.5 30 553

Year 1966 1968 1980 1984 2015
Turbine Number 24 1 6 1 10

Turbine Type Bulb Savonius Bulb Rim Bulb

Basin Area(km? ) 22 1.1 1.4 15 56

Mean Tide/m 8.5 2.3 5.1 6.4 5.6
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Figure 8: Installed global tidal stream energy capacity
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Amplitude maré (m) e potencial energético (GW)
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ENERGIA DAS MARES

Impactos ambientais

 reducao variacao do nivel de agua pode afectar mobilidade espécies
marinhas, com potencial impacto nas populacoes de aves aquaticas
e/ou migratorias

 reducao da salinidade no reservatoério estuario

* menor transporte de pode provocar aguas mais cristalinas,
e portanto maior (alteracao ecossistema)
associada a mais radiacao solar

« sedimentos/nutrientes podem ficar retidos na barragem, com

potenciais impactos nas zonas costeiras/praias
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Impactos sociais
« Conflito com pesca e turismo;

« Mas potencial de criagcao de emprego local.

Desafios técnicos
« Corrosao
« Manutengao subaquatica

« Custo de instalagao.



level of the high tide

level of the high tide

barrage

" sluice gates

© 2011 Encyclopaedia Britannica, Inc. 54
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ENERGIA DAS MARES

generator inside

Turbina de maré ‘Bulb’

distributor
steady plinth

generator

Turbina de maré ‘Stratflow’

generator

gear box

Turbina de maré ‘tubular’
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How tidal power generators capture energy from the natural ebb
and flow of the oceans

Tidal stream: horizontal axis device Tidal stream: vertical axis turbine
Similar to a wind turbine. The tidal stream Uses two scoop-shaped blades rotating
turns rotor blades to generate power on a vertical axis to harness energy

W

Horizontal axis turbine Vertical axis turbine
—p
Tidal stream Tidal stream
|
Rotor blades
Tidal kite Tidal lagoons and barrage turbines
Kite “flies’ at speed in the tidal stream Installed in a sea-wall or tidal barrage, these can
forcing water through a turbine fixed be reversible to generate power from incoming
under its wing and outgoing tides
Turbine under win Tidal kite Flow accelerates
gk/ through funnel
Figure _ \
Tidal stream tr::1f Oetiig?lt Lagoon\
empties >

/_Tether o

Guardian graphic. Source: The European Marine Energy Centre
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Correntes oceanicas ou de mareé

pégua >> par

Turbina ¥10-15m
pode produzir
200-700kW




Seagen — 1.2 MW (2008-2019)
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Energy 158 (2018) 89-104

Contents lists available at ScienceDirect m

Energy

journal homepage: www.elsevier.com/locate/energy —

Deployment characterization of a floatable tidal energy converter on a
tidal channel, Ria Formosa, Portugal

A. Pacheco ™, E. Gorbena °, T.A. Plomaritis , E. Garel *, .M.S. Gongalves ", L. Bentes ",
P. Monteiro °, CM.L. Afonso ”, F. Oliveira °, C. Soares ©, F. Zabel ¢, C. Sequeira *
4 CIMA, University of Algarve Ed7, Campus de Gambelas 8005-139 Faro, Portugal

Y Centro de Ciencias do Mar (CCMAR), University of Algarve, Campus de Gambelas, 8005-139 Faro, Portugal
© MarSensing Lda., Centro Empresarial Gambelas, Campus de Gambelas, Pavilhao B1, 8005-139 Faro, Portugal

” Fuseta Inlet

PORTUGAL |

-y N

A
Faro-Olh#o Inlet

Atlantic Ocean

Fig. 1. Deployment site adjacent to Faro-Olhao Inlet (A), the Faro Channel of Ria For-
mosa lagoon system (Algarve, Portugal), where E1 Evopod (B) operated. The channel is
generally oriented NW-SE, has a length of 9km, and covers an area of 337 km?. The
channel width is not constant, ranging from ~175m to a maximum of ~625 m. The
typical maximum depths along the channel range between 6 and 18 m (below mean
sea level).
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Cost-benefit analysis of tidal energy
production in a coastal lagoon: The case of
Ria Formosa - Portugal

N. Rodrigues °, P. Pintassilgo “, F. Calhau b E. Gonzdlez-Gorbefia <, A. Pacheco © 2 &

The hydro-economic model was applied to a tidal energy project
using an Evopod 1:4th scale prototype, based on a real
deployment of an Evopod 1:10th scale device in the Ria
Formosa, Algarve. The results show that, under the current costs
and benefits, the project is not economically viable.

Percent of time during a 14-
period simulation with
occurrence of tidal currents
for the Faro-Olhdo : A) with
velocities stronger than 0.7
m/s, and B) with velocities
stronger than m/s and lower
than 1.75 m/s.
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OTEC - Ocean thermal energy conversion
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OTEC - Ocean thermal energy conversion
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OTEC - Ocean thermal energy conversion
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Potencial OTEC pode aumentar no futuro com as alteracdes climaticas
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Du, T., Jing, Z., Wu, L. et al. Growth of ocean
thermal energy conversion resources under
greenhouse warming regulated by oceanic
eddies. Nat Commun 13, 7249 (2022).
https://doi.org/10.1038/s41467-022-34835-z

67




GRADIENTE TERMICO

Ciclo aberto

Warm
seawater in x Electricity Cold
seawater out
Desalinated Desalinated Desalinated
watervapour watervapour water

Flash
evaporator

% > Condenser = >

Cold
@ seawater in

Non-
condensables

Warm
seawater out

Non-
condensables

Utiliza diretamente a agua do mar, e a agua salgada pode ser
um fator limitante devido ao risco de corrosao e contaminacao.



GRADIENTE TERMICO

Ciclo fechado
TURBINE

* o > & © . ¢
* High Pressure . Cold
Warm Water o et . sl o Deepwater
Outflow o AT Outflow

Heat
Exchanger

Heat
Exchanger

Utiliza um fluido de trabalho especifico (e.g. amonia), o que permite maior controlo
sobre o0 processo e menos risco de contaminac&do, mas requer mais componentes,
como permutadores de calor.
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Outros conceitos...
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Fig. 1. A solar energy-reheating ocean thermal energy conversion cycle.

Renewable and Sustainable Energy Reviews 119 (2020) 109581
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Fig. 2. A diagram of solar-boosted ocean thermal energy conversion.

Warm-

scawater
Inlet 1

3
g
(=]
2
Warm- I S
seawater
Qutlet

-

Geothermal
4—

£
£

Exchanger

Heat

-
>

Super

Y

Generator
Turbine “@
Heater Cold-

seawater

Qutlet

Condenser

Pump

4——

t Cold-
seawater

Inlet

Fig. 3. A diagram of Geo-ocean thermal energy conversion.




GRADIENTE TERMICO

Sistemas flutuantes
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Sistemas onshore
(ou hibridos)
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Multifuncional
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OFFSHORE PRODUCTION

Gl
Sea-based operations such as wells, processing and drilling rigs require large turbines driven b i~
2l P! g g rigs req; g y % OTEC
gas and diesel fuels. Our technology allows these facilities to operate more sustainably in remote

regions

SMALL ISLAND DEVELOPING STATES (SIDS)

Currently powered almost entirely by fossil fuels, these countries have been left behind in the C L l \ N

world's renewable energy transition. OTEC is ideal for tropical islands as it produces a continuous
power source without using land space.

ENERGY FROM
THE OCEAN

PORTS AND CRUISE TERMINALS

OTEC can power port operations while reducing dependence on imported fuels, cutting energy Exe m p I OS d e apl i Cagﬁes

costs, and lowering emissions. The consistent energy supply supports sustainable growth for port

infrastructure and logistics while enhancing environmental performance d e n i Ch 0 OT EC

commitment to environmental stewardship. By integrating OTEC, eco-conscious destinations

can attract eco-tourists seeking sustainable, innovative experiences in harmony with nature.

DATA CENTRE POWER AND COOLING

OTEC enables data centres to operate more sustainably, offering a resilient, low-impact energy
solution ideal for coastal or island-based facilities. Additionally, the cold deep-sea water used in
the OTEC process can be harnessed for efficient, eco-friendly cooling of data centre

infrastructure, significantly lowering energy consumption and cooling costs.
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OTEC - Ocean thermal energy conversion — ainda em fase experimental

Bombagem de agua profunda (mais rica em nutrientes) para a superficie
- aumenta produtividade bioldgica pelo que pode ser associada a producgao
de (mas pode ter impactos negativos nos ecossistemas)

- permite mineracao de elementos comercialmente interessantes e.qg. litio

« producao constante.

Custo transporte electricidade submarino pode ser proibitivamente caro
pelo que electricidade produzida pode ser aproveitada para
 dessalinizacao

« producao
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GRADIENTE SALINIDADE

Quando se combinam duas solu¢des com diferentes
concentracoes liberta-se energia livre dada por:

AEmix — 2RgT(Cc IHM _|_ (pcdlnM>

R, - constante universal dos gases,

T - temperatura absoluta,

C. - concentragdo do soluto na solugéo diluida

C4 - concentragao do soluto na solugcéo concentrada
@=V4/V, € arazéo de diluicao

Exemplo: NaCl Cascata

1m3 de agua de rio com 1m3 de dgua de mar — 0.5 kWh silenciosa

(é o equivalente a queda de dgua de 175 m para 1 m3 agua)

Por isso € que a dessalinizacao é tao “cara” energeticamente!!!

[




GRADIENTE SALINIDADE

Quando se combinam duas solu¢des com diferentes
concentracoes liberta-se energia livre dada por:

(1 1
AEmix — 2RgT(CC lnu _|_ (PCdlnM>
Cc + @cq Ce + @Cy

R, - constante universal dos gases,

T - temperatura absoluta,

C. - concentragdo do soluto na solugéo diluida

C4 - concentragao do soluto na solugcéo concentrada
@=V4/V, € arazéo de diluicao

\Generator
High pressure, high Augmented stream,

salinity draw stream, Q Q+Qp

e Turbine >

Brackish stream

—

Brackish stream

Low pressure, low
salinity feed stream, 2Q  Membrane module
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Brackish water

Pressure
Exchanger

Power

Membrane Modules

Sea water Turbine

Brackish water

=

Fresh water bleed

Fresh water

Processo de osmose para producao de electricidade a partir
do gradiente de salinidade.
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Abundante em zonas costeiras com grandes rios (ex.: Amazonas, Congo, Mekong, Mississipi).

9o Global map of lextractable sali‘nity gre}dient energy rtlesource‘s: Extra}ctable ?nergy (TWh/a)

- -625 TWh/ano

-90 I 1 ! ! 1 ! ! !
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S g6ET-£8ET(9T0OT)09SMIINOYASIDUID|qRUIRISNSPUBD|GEMOUDY

—
o

E talvez para recuperar alguma da energia consumida em processos de
dessalinizacao (quando o residuo salgado é “devolvido” ao mar).

Para ja, ainda em fase de desenvolvimento...
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Impactos Positivos:

O Relativamente ao longo do tempo, desde que haja fluxo continuo de
agua doce.
O Pode ser com outras fontes (e.g. marés).

/\ Desafios e Impactos Potenciais:

o Impacto ambiental local: Alteracdes no ecossistema estuarino,
mudancas na salinidade local, necessidade de analise ambiental
cuidadosa.

o  Consumo de membranas: As tecnologias baseadas em membranas
(PRO, RED) tém custos elevados e problemas com bioincrustacao.

o Viabilidade economica: Atualmente, os custos de producao ainda sao
elevados face a outras renovaveis. Contudo, avangos em materiais (ex.:
novas membranas) podem mudar esse cenario.



Energia dos oceanos

Elevado potencial de producao de eletricidade renovavel.

Variabilidade reduzida complementa positivamente outras renovaveis nao
despachaveis (e.g. solar e edlica).

Mas,

Impacto ambiental relevante sobretudo em zonas costeiras.
Ambiente adverso dificulta fiabilidade das centrais.

Elevado custo.

Imaturidade tecnoldgica.
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