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ENERGIA DOS OCEANOS

Aproveitamento da
* energia das ondas
« energia das mares
 gradiente térmico

« gradiente salinidade
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ENERGIA DAS ONDAS

Energia das ondas é energia solar de 3@ geracao
- radiacao 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

ph/l gh

mgh 1
I:)potencial ~ T T Z:Og h2 v
I:)cinética = I:)potencial
1
I:)totaI = I:)potencial T Pcmehca - _pg h*v

Na realidade, para ondas em alto mar, a energia
viaja a velocidade de grupo que é metade da

velocidade da onda e por isso
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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,

. 128 perdas friccao relevantes
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Na realidade a energia viaja a velocidade de grupo

que é metade da velocidade da onda e por isso
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ENERGIA DAS ONDAS

Potencial das energia das ondas

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




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

> )

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

TOTH =

Recurso_{kWm)

Value

P High 3 a0
“Caracterizacao do sector dos recursos S
energéticos marinhos para Portugal T
continental”, Sandro Pereira, Dissertagao de

Mestrado em Engenharia da Energia e do 020 40 @ 120 160 Kiameters
] e Y
Ambiente, 2010. el LN ECI




T N g Distancia subestag(”)es'
ENERGIA DAS ONDAS -y " HE |

Potencial das energia das ondas
40 kW/m 1
Eficiéncia: 50%

Comprimento costa nacional: 500 km
40 x 0.5 x 500 000 = 10 GW ] N
Per capita: 107 kW / 107 pessoas = 1 kW /pessod & ; 4-

[t .

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

Distancia s subestagdes
[ w
=
EOre = - o
| Ed
B -
F  Bubasbagim
Rede Elictirica de Alia Tensan

“Caracterizacao do sector dos recursos iy
energéticos marinhos para Portugal EONY- 150k
1 R Z20NY

continental”, Sandro Pereira, Dissertagao de o B
Mestrado em Engenharia da Energia e do
o1& 30 |=a) e1} 14 ‘l‘

Ambiente, 2010. ™ ™ e ™= e[S T 'J:-' Lﬂ EC|

= FFm

el

T T T T T
||'ﬂlﬂll| AT A FIove T 2 DDA



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

Variabilidade sazonal
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ENERGIA DAS ONDAS

Factor de capacidade
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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

porgque potencial diminui com a proximidade a costa.

20




ENERGIA DAS ONDAS

Tecnologias
Sistema fixo
Front wall of concrete chamber Turbine and generator

e

Air flow

I

Air column

Motion of water [
column
Incoming wave

>
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ENERGIA DAS ONDAS

Tecnologias
Sistema flutuante (fluido pode ser ar, dgua, ou outro qualquer e.q. éleo)

TURBINE HOUSING REMOVABLE UNIT
TURBINE DUCTS
AIR
FLOW
FLOODABLE TANKS—+" N
MOONPOOL

BUOYANCY//< / K j
MATERIAL




ENERGIA DAS ONDAS

Tecnologias




ENERGIA DAS ONDAS

Tecnologias

Estrutura com dupla finalidade: integracao duma
central de ondas num quebra-mar
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ENERGIA DAS ONDAS

Tecnologias

Side View

Wave direction

=

4

Wave direction i

Sway
(vertical axis)
hinged joint

Hydraulic
Cylinder

High-pressure
accumulators

Motor/
Generator set

Manifold

Reservoir

Heave
(horizontal
axis) hinged
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ENERGIA DAS ONDAS

Tecnologias

Reflector

Wave dragon




ENERGIA DAS MARES

Periodo de rotacdo da Lua

em torno da Terra: 28 dias

Periodo de rota da Lua

em torno de si propria: 28 dias

A face da Lua que olha para a Terra

€& sempre a mesma! »




ENERGIA DAS MARES

Atraccao
gravitica

Circulacdo planetaria da agua constrangida por:
» continentes

« profundidade

(menos profundo — menor velocidade mas maior amplitude)
« ressonancias locais

 forca Coriolis

~— e friccao

Forca
centrifuga

29 |




ENERGIA DAS MARES

Circulacdo planetaria da agua constrangida por:
» continentes

« profundidade
(menos profundo — menor velocidade mas maior amplitude)

« ressonancias locais

 forca Coriolis

e fricca Gravitational
fricgcao force

The crest of the tide ware is
displaced eastward until the B
component of the gravitational force
balances the friction (F) between
the earth and the tide warve.

Friction force Component A of the gravitational
Jorce is the tide-raising force
Component B causes the tide wave
1o move as a forced wave.

30




ENERGIA DAS MARES

J Circulagao planetaria da agua constrangida por:

» continentes

— |~ « profundidade
(menos profundo — menor velocidade mas maior amplitude)
- « ressonancias locais

 forca Coriolis
e fricgao
1 Atraccdo 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.)




ENERGIA DAS MARES

Estuario de Svern, UK

Severn Bridge
Cardiff
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ENERGIA DAS MARES

Aproveitando a subida da maré

sea level

|oA8]| Jojem

)ndino Jamod

time of day

33 |




y

ENERGIA DAS MARES

Aproveitando a descida da maré

basin level

ELCIPEIETN 1ndino Jamod
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ENERGIA DAS MARES

Aproveitando a subida e a descida da maré

basin level

sea level

/
.

ELEIREE)

)ndino Jamod

time of day
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ENERGIA DAS MARES
high water

J

Recurso

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

Por unidade de area:

m=2hp

range

Poténcia disponivel:

> _ (2hp)gh E gph2

6 horas! Eficiéncia de geracdo = 0.90

@ h=2 = P:3.6ﬂ2
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, € 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&

b= 1— 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, € 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 =¢, 29 ph’

'rgia, mas custos aumentam

seria melhor alargar a

barragem horizontalmente!



ENERGIA DAS MARES

Uma Unica aplicacdo de larga escala:
La Rance (Frangca) - em operacao ha cerca de 30 anos
altura maré: até 13.5m; area: 22km?; energia produzida: 16TWh/ano

densidade média de producgao: 2.7 W/m?2




ENERGIA DAS MARES
Amplitude maré (m) e potencial energético (GW)

North Pacific
Ocean

&
.
.
=
$ o

. possible tidal
<@ barrage sites

B . approx.resourcein
. @ GW at 'reasonable
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* ) PR .
Indian Ocean \ A g‘ i
; B : ;7 §‘
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- @ L
: Solth Pacific

€O Australia Ocean
mean tidal range
o appropriate to ;
installed GW &
- y New Zealand
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ENERGIA DAS MARES

Impactos ambientais

 reducdo 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 reservatorio 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



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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ENERGIA DAS ONDAS

Correntes oceanicas ou de mareé

(E)MCT Ltd 2003

pégua >> par

Turbina @10-15m
pode produzir
200-700kwW




GRADIENTE TERMICO

OTEC - Ocean thermal energy conversion

0
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‘= 600
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1000 T,  (273+25)
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1400
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Temperature (°C)
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GRADIENTE TERMICO

OTEC - Ocean thermal energy conversion

Para aumentar a eficiéncia precisamos de
aumentar a diferenca de temperatura, e.qg.
« colector solar

« solar pond

46 |




GRADIENTE TERMICO

OTEC - Ocean thermal energy conversion

Bmso i

W OTEC FLOAT™G POWER PLaNT

SEA SURFACE ‘ BARGE
ATER WARM WATER
MIXED W STAKE 0 4

/
TRANSFER
HOSE

COLD WAT ER
PIPE WOPE

SWIVEL
/ ANCHOR LEG

ANCHOR

COLD WATER - ;

INTAKE
7

e

Generator

Condenser

Cold Deep

Seawater

closed-cycle OTEC
process based on
the Rankine cycle
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GRADIENTE TERMICO

OTEC - Ocean thermal energy conversion

Bombagem de agua profunda (mais rica em nutrientes) para a superficie
- aumenta produtividade bioldgica pelo que pode ser associada a produgao
de

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

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

« producao



GRADIENTE SALINIDADE

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.




