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Resumo

Este artigo apresenta situacOes e analises sobre a viabilidade para implementacdo de uma forma de energia
limpa e renovavel e com amplo potencial tedrico a ser explorado: a Energia oceanica. Em seu contexto,
existem diversas formas de se aproveitar as energias dos oceanos para conversiao em energia elétrica: através
das marés, correntes maritimas, gradientes de temperaturas e as ondas, este ultimo serd o assunto abordado
no referido trabalho. Ao longo da pesquisa sera apresentado como ocorre o fenémeno, mostrando as fortes
influéncias dos fatores climatico e geograficos sobre as ondas e as caracteristicas basicas de uma onda. Serdo
realizadas analises no Brasil e no mundo em relacio as tecnologias utilizadas para a conversdo, mostrando
empresas que atuam na area do aproveitamento da energia das ondas e no desenvolvimento de protétipos.
Posteriormente serd avaliado se ha ou nio formas de se aproveitar a energia das ondas no litoral do municipio
de Angra dos Reis, sul do estado do Rio de Janeiro, apresentando dados, comparagdes e ideias.

Palavras chave: Angra dos Reis, energia oceanica, ondas oceanicas
Abstract:

The aim of this article is the analysis on a form of clean renewable energy and broad theoretical potential to
be explored: the Ocean Energy. In context, there are several ways to harness the energy of the oceans for
conversion into electricity: through the tides, currents, temperature gradients and waves, the latter will be the
subject matter in that work. During the research will be presented as is the phenomenon, showing the strong
influence of climatic and geographical factors on the waves and the basic characteristics of a wave. Analyzes
will be carried out in Brazil and in the world in relation to the technologies used for the conversion, showing
companies operating in the exploitation of the area of wave energy and the development of prototypes. After
that it will be assessed whether there are ways to harness the energy of waves on the coast of the city of Angra
dos Reis, south of the state of Rio de Janeiro, presenting information, comparisons and ideas.
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Resumen

Este articulo presenta situaciones y andlisis sobre la viabilidad para la implementacién de una forma de energia
limpia y renovable y con amplio potencial tedrico a ser explorado: la Energfa oceanica. En su contexto, existen
diversas formas de aprovechar las energfas de los océanos para la conversién en energfa eléctrica: a través de
las mareas, corrientes maritimas, gradientes de temperaturase las olas, este ultimo serd el tema abordado en
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dicho trabajo. A lo largo de la investigacién sera presentado como ocurre el fendmeno, mostrando las fuertes
influencias de los factores climatico y geografico sobre las ondas y las caracteristicas basicas de una onda. Se
realizaran analisis en Brasil y en el mundo en relacion a las tecnologias utilizadas para la conversién, mostrando
empresas que actian en el area del aprovechamiento de la energfa de las olas y en el desarrollo de prototipos.
Posteriormente se evaluara si hay o no formas de aprovechar la energfa de las olas en el litoral del municipio
de Angra dos Reis, sur del estado de Rio de Janeiro, presentando datos, comparaciones e ideas.

Palabras-clave: Angra dos Reis, energia ocednica, ondas.
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INTRODUCAO

Desde meados do século XIX, apds a revolugdo industrial, a busca de fontes de energia se
tornou essencial no mundo [27]. Com base nisso, temos um crescente desenvolvimento tecnolégico,
muito além da conscientizagio da preservacio ambiental. A quantidade de CO2 disposta na
atmosfera a partir da primeira revoluc¢ao industrial pode ter sido a grande causadora de aumento de
temperatura da atmosfera e dos oceanos se comparada com a era pré-industrial [1]. As fontes de
energia mais utilizadas sdo aquelas que se apresentam com mais facilidade de exploragiao, nao
importando se renovaveis ou nao ou com os impactos ambientais. Esse equivoco existencial coloca
em risco todo o ecossistema, as reservas dessas fontes de energia, bem como o ritmo do
desenvolvimento humano. A humanidade precisa ter um olhar de sustentabilidade sobre sua matriz
de geracao de energia, buscando, em paralelo, fontes de geracio de energia a partir dos recursos
renovaveis. As energias renovaveis siao virtualmente inesgotaveis, entretanto em termos da
quantidade de energia que é possivel se converter num determinado periodo, existem limites.

Em 2008 a porcentagem de producao das fontes de energia primaria, para a geragao de
eletricidade, foi cerca de 81.6% apresentado por combustiveis fosseis (nao renovaveis) somado com
a energia nuclear, e apenas 18.4% decorrente de fontes renovaveis, das quais 0.005% ¢ energia
oceanica [10]. De acordo com Schaeffer [22], “Os oceanos contém o maior de todos os recursos
naturais e que podem contribuir de forma significativa para as necessidades crescentes de energia a
nivel global, devido ao seu potencial energético enorme, principalmente para os paises com grandes

areas costeiras’’.

Problematica

Apesar da pequena participagao da energia oceanica na demanda energética mundial, existem
algumas iniciativas mundo afora para promover seu desenvolvimento. Com base em estudos
realizados pela Associagio Europeia de Energias Oceanicas (EurgpeanOcean Energy Association — EU-
OEA), que por sua vez, desenvolveu em 2010 uma pesquisa para este tipo de energia, resultados
afirmaram que a energia dos oceanos tem o potencial de atingir 3,6 GW instalados até¢ 2020 e 188
GW instalados até 2050, o que representaria 0,3% e 15% da demanda projetada, respectivamente

[10], podendo gerar até 400 mil empregos em toda a Uniao Europeia.
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Os custos de produc¢ao de uma usina maremotriz, ou conversor de energia das ondas, assim
como sua manutengao, ainda tem estudos em fase inicial e por isso atualmente ainda tém altos custos.
Um dos maiores obstaculos a este tipo de aproveitamento energético ¢ a falta de investimento e
pesquisa na area; outro problema esta ligado ao fluxo de embarcagdes, pois 0 maquinario, referente
a esse tipo de energia, apresenta um obstaculo ao transito naval com os equipamentos de conversiao
sendo offshore ou/e nearshore, além dos custos de instalagdes serem bem elevados.

Os diferentes tipos de clima junto com aspectos ambientais e geograficos diversificados de
cada regido (locais mais frios ou quentes, ventos mais fortes ou fracos e entre outros fatores), também
geram um problema, pois existem areas onde o aproveitamento e a conversio da energia oceanica
sera realizada de forma mais eficaz do que em outras, tendo regides que o seu aproveitamento nao

sera possivel, mesmo sendo areas costeiras.

Importancia do Desenvolvimento do Presente Artigo

A energia das ondas tem grande potencial energético tedrico inexplorado, com base nessa
informac¢ao vemos o qudo importante pode ser seu aproveitamento na geracao de energia elétrica
por se tratar de uma energia alternativa limpa, renovavel e de grande capacidade de exploragao.
Muitos pafses do mundo ja realizam diversas pesquisas de prototipos e locais para utilizagao dessa
matriz energética. Alguns paises, inclusive, ja utilizam energias provenientes das ondas,
principalmente os paises do litoral Europeu, onde se tem uma ampla capacidade de exploracio da
energia ocednica devido aos aspectos geograficos. Por tais fatos, serdo discutidos, de forma concisa
e sucinta, estudos pertinentes a regido do litoral de Angra dos Reis, agregando informagoes, se
possivel, para futuros métodos de aproveitamento energético.

Tecnologias inovadoras para aproveitamento de ondas oceanicas estaio em fase de
desenvolvimento. Ja se conhece sistemas que apresentam custos mais baixos de instalagao
comparados a de outras fontes renovaveis: estima-se que o custo de instalacao para producao de
1MW de energia elétrica seja de US$1,50 M para sistemas fotovoltaicos; US$1,75 M para sistemas
edlicos em terra; US$3,00 M para um sistema edlico gff-shore; e em até US$1,00 M para uma das
tecnologias sistemas maremotrizes [20] ja instalada na peninsula da Criméia em 2012 [14] , uma regiao
i4 de conhecido interesse em aplicacdes de tecnologias semelhantes [2]. E interessante notar que o
MW instalado de uma PCH no Brasil [11].

Este trabalho tem como objetivo apresentar a importancia e as formas de se aproveitar e
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converter a energia das ondas no mundo e também no Brasil, dando énfase ao litoral da cidade de
Angra dos Retis, sul do estado do Rio de Janeiro, mostrando se ha ou nio formas de se aproveitar a
energia oceanica. Do qual sera colocado em pauta o aproveitamento das ondas dos oceanos,
mostrando os tipos de tecnologias desenvolvidas e seu aproveitamento no Brasil e no mundo,

explicando suas caracteristicas desde como ocorre o fenémeno até sua conversao em energia elétrica.

ENERGIA DAS ONDAS

A energia das ondas dos oceanos também pode ser chamada de energia solar, pois todo o
processo se origina com a energia solar aquecendo de forma desigual a superficie terrestre,
acarretando a formagao de ventos que ao soprarem paralelos a superficie e, através da viscosidade da
agua e de sua tensao superficial, transferem energia cinética para o mar e parte desta energia gera as
ondas [24], enquanto outras por¢oes de energia sao transformadas irreversivelmente em outras
formas de energia. De acordo com Fleming [10] “A quantidade de energia transferida do vento para
a superficie do mar vai depender: (i) da intensidade do vento, (if) do tempo de atuagio deste vento e
(iii) da area sobre a qual esta atuando”. Enquanto o vento se mantiver, as ondas vao tomando forma
até certo momento quando, devido aspectos geograficos e de ressonancia [13] passam a ser
independentes, nao mais dependendo unicamente do vento. As ondas formadas assumem diversas
formas, como longitudinais, ideais para o uso de geradores [21] de pas realmente grandes, as quais
ficam em regides relativamente profundas; ondas transversais sao usadas para modelagem de
geradores que trabalham como forma semelhante a de uma colheitadeira piezoelétrica [26]. Outras
ondas muito interessantes sio os solitons, que podem percorrer muitos quilometros sem perder
energia através de efeitos nao lineares [11]; estas, contudo, representam riscos as construgoes, tanto
nas on-shore quanto nas off-shore [25].

Como as ondas sio geradas pelos ventos, sabe-se que o vento nao é sempre 0 mesmo em
todo o planeta (Figural), devido ao clima e aspectos geograficos de cada regido, portanto as ondas
variam ao longo do ano de acordo com o clima. Com base nestas variagdes no clima, as caracteristicas
das ondas variam de acordo com a regiao, isso ¢ um fator importante para um empreendimento de

conversao de energia de ondas, pois esta diretamente relacionado com o potencial local [10].

Figura 1. Modelo de circulagdo atmosférica global, baseado nos meridianos e diregdes dos ventos. Fonte:

[10].
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Para comprovar essa forte influéncia dos ventos no aproveitamento energético das ondas, a
Figura 2 mostra a distribuicio global do potencial energético em kW/m (kiloWatts por més), de
acordo com as localidades e o hemisfério, o que permite notar mais claramente a grande influéncia
dos fatores climaticos do globo como um todo sobre a geragiao de ondas e, consequentemente, em

relagao a energia dessas ondas que auxiliam portanto a determinar a viabilidade da implantagao.

Figura 2. Distribuigio Global do potencial energético das ondas (kW/m, média anual em 4guas profundas).

Fonte: [22].

MATERIAIS E METODOS

Metodologia de Conversiao da Energia das Ondas em Energia Elétrica

O principal aspecto no aproveitamento da energia das ondas é como sera feito a conversao
em energia elétrica. Portanto, tém que ser levado em conta diversos aspectos: os dados geograficos
de cada local, o lugar onde sera aproveitado este recurso energético, ou seja, informagdes sobre
amplitude e comportamento das ondas, potencial teérico de energia da regiao entre outros. Os
dispositivos de conversao também tém um papel importante neste meio, pois ele realizara fungdes

de conversao de formas distintas e em diversos locais diferentes, de acordo com a forma em que ele
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foi projetado.

Estes locais onde serdo colocados os dispositivos sio divididos em trés regides [24]:

A. Dispositivos costeiros (shoreline ou onshore): Localizados fixados na costa.

B. Dispositivos proximos a costa (nearshore): Localizados fixados na costa.

C. Dispositivos afastados da costa (gffshore): Localizados a mais de 25 metros de distancia
da costa.

Dispositivos de Conversiao

De acordo com Souza [24], uma forma de classificar os dispositivos de conversio é através
de seu funcionamento, ou seja, como ele realiza a tarefa de conversao de energia das ondas para
energia elétrica. Partindo desse principio, foi desenvolvido o Quadro 1 abaixo, para melhor definicao

e compreensao de seu funcionamento.

Quadro 1: Classificagdo dos conversores de energia das ondas conforme o principio

Posi Caracteristicas/Exemplos
cao
Translacdo (vertical)
Ex.: AWS
Sub . .
Rotagio — Placas articuladas no
mersos
Corpos fundo
oscilantes EXN Opster -
Translacio (vertical)
Flut Ex.: Aquabuoy
uantes Rotacao
Ex.: Pelamis
Isolada
Colunas de Fixa Ex.: LIMPET
dgua s Integrada em quebra-mar
) Ex.: Foz do Douro
Oscilantes Flut Flutuam em alto mar
uantes Ex.: Ocean Energy
Na costa
Fixa Ex.: Tapchan
Galgamento s Em quebra-mar
Ex.: SSG
Flut No mar
uantes Ex.: Wave Dragon

Fonte: adaptado de [24].

Corpos Oscilantes
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Sio dispositivos que dependem somente do movimento e dire¢ao de propagacao da onda
para captagao de energia, podendo ser submersos ou flutuantes. Os principais dispositivos de
conversao sao:

-Pelamis (atenuador), um dispositivo ¢ffshore semi-submerso, geralmente localizado em aguas
com profundidades entre 50m a 70m de profundidade para melhor eficiéncia e com uma poténcia
de 750 kW [19].

-Oyster (péndulo), um equipamento nearshore, pois ficam fixados em locais de profundidades
entre 10 a 15 metros e com uma poténcia de 315 kW (Oyszer 1), mas a empresa estd em um projeto
de aperfeicoamento do dispositivo que terd uma poténcia de 800 kW [3].

-Powerbouy (absor¢ao pontual), um dispositivo zearshore, sua distancia em relagao a costa é de
até 25 metros e uma poténcia na ordem de 150 kW, como o implantado na Escécia em 2011 [18].

-AWS (absor¢ao pontual submerso), um dispositivo nearshore e offshore, dependendo de sua

aplicagao, tem uma poténcia de 250 kW que foi implantada pela empresa em 2010 [5].

Coluna de Agua Oscilante

Sio dispositivos que além de utilizar como base a onda para captagiao de energia, também
utiliza a pressao do ar que se altera de acordo com o volume de 4gua que aumenta e diminui com o
movimento das ondas, podendo ser flutuantes ou estruturas fixas na costa. Seus principais
dispositivos de conversao sao:

-Limpet, um dispositivo shoreline, ou seja, fixo na costa e tem uma poténcia de 500 kW, e
oferece energia a 400 habita¢oes da ilha escocesa de Islay [4].

-Ocean Energy, um dispositivo offshore, pois foi criado para resistir as severas condi¢des

impostas pelo oceano e suas tempestades com um poderoso sistema de amarracao [17].

Galgamento

Sio dispositivos que se baseilam no movimento da onda para encher uma espécie de laje ou
reservatorio, com a saida dessa agua retida movimenta-se uma turbina e a captagao de energia é
realizada. Podem ser flutuantes ou estruturas fixas na costa. Seu principal dispositivo de conversao ¢é
o Wave Dragon, um dispositivo gffshore que preferencialmente pode ser instalado em locais acima de

40 metros da costa e apresenta uma poténcia nominal entre 4 a 11 MW [28].

108



Bioenergia em revista: dialogos, ano 9, n. 1, p. 101-124, jan./junho 2019
REIS, W. A.; BOLOY, R. M. A;; MADEIRA, J. G.; PEREIRA, A. L.; SANTOS, L. F. dos
Analise do aproveitamento da energia das ondas no Brasil com énfase no litoral de Angra dos Reis

Aplicagio dos Dispositivos de Conversao no Brasil

O Brasil tem uma costa que se estende pelo oceano Atlantico, cobrindo 7.367 km e com a
Plataforma Continental estendida (911 mil km?), cuja area equivale a cerca de 52% da superficie
continental brasileira com base no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. Desta
forma, com o intuito de aproveitar essa vasta area maritima para a geragao de energia, o Brasil vem
realizando estudos na area de conversio da energia das ondas em eletricidade com desenvolvimento
de prototipos.

No Brasil, dois projetos se destacam, ambos desenvolvidos pela COPPE, o Centro de Pos-
Graduagio e Pesquisa em Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Baseado em testes
realizados na COPPE, “o potencial energético das ondas no Brasil ¢ estimado em 87 gigawatts. Esses
dados indicam que é possivel converter cerca de 20% desse potencial em energia elétrica, o que
equivale a cerca de 17 % da capacidade total instalada no pais” [8]. O Brasil, por suas caracteristicas
geograficas, nunca foi incluso em debates ou féruns especializados nos temas de geragao de
eletricidade através das ondas.

A resiliéncia inerente do Brasil no que se refere a investimentos em ciéncia, tecnologia e
desenvolvimento reforga o atraso do investimento em novas tecnologias de geracao de energia, como
também em capta¢do de energia das ondas; todavia o potencial desse tipo de energia no Brasil nao
pode ser desprezado, principalmente pela constancia desse fendmeno e também por possuir um
litoral com 8 mil km. Estefen, professor de Engenharia oceanica da COPPE, em uma entrevista
realizada pela “O Globo”, com relagao a exploragao da energia limpa das ondas, afirma que “nao
basta ter ondas grandes, elas atuam em apenas 20% do ano. Ja as ondas brasileiras batem de forma
constante em 70% do ano” [8].

O primeiro projeto no Brasil, uma usina proxima a um quebra-mar, trata-se de um dispositivo
onshore, localizado no Porto de Pecém/CE em parceria com a empresa Tractebel Energia SA, foi
testado em 2012 e esta agora em fase de aprimoramento e com uma poténcia nominal de 50 kW
(Figura3), que equivale a produgao de 180MWh. A prépria energia gerada pelo dispositivo é
consumida no porto onde esta localizada, porém ha planos de ampliagao e mais pesquisas pertinentes

a maior eficiéncia energética do mesmo a partir de 2017 [8].
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Figura 3. Dispositivo da COPPE/R] em operagio no porto de Pecém/CE.

Figura 4. Esquema de funcionamento do dispositivo de Ilha Rasa [8].

A eletricidade é
produzida no
gerador montado
na plataforma

Este flutuador
sobe e desce pela
ag3o das ondas

Situagao da Energia das Ondas em Angra dos Reis

Angra dos Reis ¢ uma cidade localizada ao sul do Estado do Rio de Janeiro na regiao Sudeste
do Brasil, tem uma area territorial de 825.082 km? e uma populagio de aproximadamente 184.940
habitantes de acordo com o IBGE conforme mostra a Figura 5. A cidade possui um vasto litoral

contido na bafa da Ilha Grande e ¢ composta por centenas de ilhas.

Figura 5. Mapa da localizagdo de Angra dos Reis
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A zona costeira de Angra dos Reis apresenta caracteristicas fisiograficas favoraveis a
instalagdo de terminais portuarios e atividades de apoio a industria naval. Fatores como um litoral
altamente recortado, com muitas enseadas, ilhas, areas abrigadas e canais naturais profundos.
Aspectos que por sua vez, necessitam de uma maior capacidade energética para atender, com
eficiéncia, as empresas e a crescente populagio decorrente da alta atividade industrial, pesca e
turismo. Portanto, a regiao apresenta uma alta capacidade de crescimento industrial e populacional,
e o aproveitamento da energia das ondas iria ajudar a suprir essa grande demanda [16].

As empresas em destaques sao de atividade naval e portuaria, caso haja algum futuro
investimento nesta regido, a transmissao e a implantacao de um sistema de geracao de eletricidade
através das ondas oceanicas iria ser facilitada por serem empresas costeiras [16]. As empresas em

destaque sio:

. O estaleiro Brasfels, que tém contribuido para a autossuficiéncia na area de petréleo
e gas natural, construindo plataformas, embarcagdes de apoio, e realizando reparos nas plataformas

operantes na bacia de Campos.

. O terminal portuario de Angra dos Reis, administrado pela Technip, ¢ um importante
centro logistico para a movimenta¢ao de cargas e apoio a projetos offshore, especializado em carga

geral, produtos siderurgicos, trigo, petréleo e seus derivados.

. O terminal maritimo da bafa da Ilha Grande (TEBIG), que atua no recebimento e
exportacao de petréleo, realizando operagdes de transporte duto viario de petrdleo e derivados,

111



Bioenergia em revista: dialogos, ano 9, n. 1, p. 101-124, jan./junho 2019
REIS, W. A.; BOLOY, R. M. A;; MADEIRA, J. G.; PEREIRA, A. L.; SANTOS, L. F. dos
Analise do aproveitamento da energia das ondas no Brasil com énfase no litoral de Angra dos Reis

carregamento e descarregamento de navios-tanque, abastecimento de combustiveis para navios e
armazenamento e transferéncia de petréleo e derivados.

A regido de Angra dos Reis apresenta as nicas usinas nucleares do Brasil, Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto (Angra 1, 2 e 3), sendo que somente a Angra 3 esta em fase de construcao
e esta prevista para entrar em operacao somente em 2018. Estas usinas estao localizadas na costa
leste de Angra dos Reis, especificamente na praia de Itaorna, é considerada um tipo de energia limpa,
ou seja, praticamente nao emite poluentes. Angra 1 apresenta cerca de 657 MW de poténcia e Angra
2 cerca de 1350 MW de poténcia [7], e toda a energia gerada é distribuida para a rede nacional,
nenhuma porcentagem dessa energia é consumida em Angra dos Relis.

Dessa maneira, a energia proveniente das ondas teria um papel impar na regido, pois essas
demandas industriais localizadas, préximas a costa, poderiam ser supridas de forma similar ao porto
de Pecém/CE. Pequenas vilas situadas ao longo da Ilha Grande também podetiam ser supridas, no
ponto de vista energético, por essa energia proveniente das ondas, o que geraria certa autonomia
energética e, também, uma facilidade no que se refere as linhas de transmissao.

Tendo em mente o conceito de energia das ondas e os mecanismos de como se converter a
energia cinética das ondas em energia elétrica, é necessario realizar alguns estudos, analisando
condig¢bes primordiais, tais como: fatores climaticos e aspectos geograficos de Angra dos Reis.

Como mostrado nas Figuras 1 e 2, os ventos sao fatores primordiais na geragao das ondas,
os Ventos Aliseos sio os que predominam nesta regiao, que por sua vez, geram ondas com baixas
alturas e, consequentemente, nao remetem uma grande eficiéncia no aproveitamento energético.

A analise do potencial teérico das ondas em Angra dos Reis baseia-se nas Bibliografias [10] e
[4], onde se utilizam o modelo numérico espectral Wave Watch 111 (WW3), para obter dados sobre
altura, pico e dire¢ao de onda através do espectro, que descreve as condi¢oes de uma onda em um
determinado momento, por influéncia dos ventos locais e oceanicos.

A partir das informag¢oes supracitadas, foi adaptado um grafico (Figura 6) que se estende de
Santa Catarina ao Sul do Rio de Janeiro, que abrange a regiao do litoral de Angra dos Reis onde se
mostra as médias mensais em 15 kW/m entre maio e setembro, com um pico nestes dois meses.
Nota-se que no verido esses valores caem para 10 kW/m. A média anual do potencial energético,

proveniente das ondas, é de 12,73 kW /m [10].
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Figura 6. Médias Mensais de energia das ondas entre Santa Catarina ao Sul do Rio de Janeiro, abrangendo o

litoral de Angra dos Reis [10].
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Foram realizados estudos sobre a propagacao das ondas geradas pelo vento, via modelagem
numérica, na bafa da Ilha Grande, diante de dois cenarios diferentes: em situagio recorrente e em
situagdo de ressaca. Esse estudo permite entendermos melhor o comportamento e a altura
significativa de uma onda na regiao de Angra dos Reis [12].

A Figura 7 mostra a altura significativa da onda no dia 04/01/2009, encontrada na bafa da
Ilha Grande na auséncia de eventos de ressacas. Apresentam alturas médias de 0,5m a 1m em 4guas

marinhas que abrange Angra dos Reis [12].
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Figura 7: Altura significativa de onda em situagdo normal na Baia da Ilha Grande no dia 04/01/2009 [12].
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A Figura 8 mostra a altura significativa das ondas no dia 08/04/2009, obtidas na baia da Ilha
Grande com a presenga de um intenso evento de ressaca. Apresentam alturas médias de 0,5 ma 2,5m
em 4guas marinhas que abrange Angra dos Reis [12].

Claramente é visto um campo de ondas heterogéneo, com uma zona de sombra ao norte da
Ilha Grande, na enseada de Angra dos Reis. Essa sombra ¢ devida ao fato da Ilha servir como
anteparo, ou seja: a Ilha Grande bloqueia parte dos ventos do Atlantico, bloqueando,
consequentemente, as ondas, fazendo com que essa area seja de baixo aproveitamento energético. E
possivel observar também que as ondas diminuem gradativamente a medida que penetram na Bafa,
sugerindo a influéncia dos fendmenos nao conservativos presentes em aguas rasas, acarretando perda

de energia [12].
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Figura 8. Altura significativa de onda com ressaca na baia da Ilha Grande no dia 08/04/2009 [12].
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Com base no referido estudo sobre a energia das ondas em Angra dos Reis ¢, em detrimento
da falta de dados oceanograficos na cidade em questio serdo descritas trés areas que apresentam
condig¢des, aparentemente, propicias para o aproveitamento e conversio da energia das ondas de
acordo com aspectos econdmicos, proximidades a populagao e potencial tedrico. Sdo elas: Bafa do
Retiro, Bafa ou Enseada de Angra dos Reis e Sul da Ilha Grande. Sera discutido, em paralelo,
vantagens/desvantagens e os tipos de dispositivos que poderiam ser utilizados nessas dreas, dado o

perfil de cada local.
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Figura 9: Mapa satélite de Angra dos Reis, mencionando areas de possiveis aproveitamentos da energia das

ondas

.
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llha Grande

A- Areal

Localizada na baia, ou enseada, de Angra dos Reis, abrangendo toda a parte frontal do centro
de Angra dos Reis e grande parte das atividades economicas do municipio como o turismo, pesca,

industrias portudrias e navais.

Vantagens da Utilizagdo de Conversores de Ondas

Trata-se de uma area com intensa atividade industrial, reparos de plataformas,
descarregamento de petroleo, importagido e exportagao de produtos portuarios e com grande
densidade demografica. O uso de conversores de ondas em eletricidade neste local poderia suprir
parte da demanda de energia nessa regiao, principalmente, por questao de proximidade ao mar e das

industrias proximas a costa.
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Desvantagens da Utilizagdo de Conversores de Ondas

E uma area com grande fluxo de embarcagdes. A implementagio dos conversores poderiam
atrapalhar o trafego naval ou até mesmo acarretar acidentes. Além disso, essa regiao apresenta uma
baixa altura de onda, como observado na Figura 8, cerca de 0,5m, decorrente do bloqueio natural da

Ilha Grande que faz com que os ventos, e as ondas, cheguem com menos intensidade nessa area.

Dispositivos de Ondas que Poderiam ser Utilizados

Com base nos aspectos apresentados, os dispositivos que poderiam ser utilizados na area 2
também podem ser utilizados na area 1, devido a semelhanga dos dados geograficos e demograficos.
De uma forma geral, os aspectos geograficos locais fariam com que os dispositivos de conversao nao
operassem em sua capacidade total, tendo em vista o baixo potencial energético das ondas locais.
Apesar dos dados locais nao serem favoraveis a captagao da energia das ondas de uma forma
abrangente e com grande potencial, a utilizagao de um dispositivo de conversao, conforme o ilustrado

na Figura 4 poderia suprir a demanda de uma empresa, pequenos bairros e ilhas presentes na regiao.

B- Area?2
Localizada na baia da Ribeira, a2 maior reentrancia da costa dentro da bafa da Ilha Grande.
Em seu interior ficam as enseadas da Japuiba, do Arir6 e de Bracui. Tem como caracteristicas grande
namero de ilhas rochosas e com vegetacao abundante, geralmente rodeada por pedras descobertas e

submersas, com profundidades de 3m a 14m [22].

Vantagens da utilizagdo de Conversores de Ondas

Trata-se de uma area onde se tem uma grande porcentagem da populagao de Angra dos Reis,
consequentemente grande demanda de energia domiciliar, abrangendo os bairros mais populosos
como Japuiba, Frade e Bracui. Portanto a geragao de energia elétrica através das ondas poderia suprir
parte da demanda de energia das residéncias locais. Outro aspecto relevante é que essa area apresenta

um fluxo de embarcacées moderado.
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Desvantagens da Utilizagdo de Conversores de Onda

Apresenta uma caracteristica em comum com a area 1: apresentam ondas de alturas
significativas baixas decorrente da geografia local. Outro aspecto da regidao é que as margens siao

muito sinuosas, podendo ser um obstaculo a utilizagao de dispositivos costeiros.

Dispositivos de ondas que poderiam ser utilizados

A escolha do dispositivo sera baseada de acordo, basicamente, em cima de dois fatores:
geografia da regiao e poténcia nominal. Critérios baseados no mesmo principio dos dispositivos
criados pela COPPE/R] foram desenvolvidos propriamente patra atuar naquela regido, realizando
estudos prévios a respeito de amplitude de onda, ventos, margens, leito marinho e entre outros, para
o desenvolvimento e o anexo do dispositivo. Com isso, os dispositivos que poderiam ser instalados
nesta area apresentariam caracteristicas para captacao da energia em medianos ou baixos regimes de
ondas comparados aos dispositivos utilizados nos mares europeus. Levando em consideragio esses
fatores, os dispositivos poderao ser flutuantes ou submersos. Com excegao dos costeiros que podem
nao ser um bom investimento, decorrente de margens sinuosas e de manguezais, com areas de
protecao ambiental por parte do Instituto Estadual do Ambiente (INEA) e com o projeto da APA
Tamoios, é necessario um licenciamento prévio para utilizacao destas areas costeiras para fins
industriais. Assim como na area 1, os dispositivos nao operariam em sua capacidade total devido as

caracteristicas das ondas locais.

C- Area 3

Localizada na parte sul da Ilha Grande, abrangendo todo litoral sul da ilha com praias
exuberantes, grandes reservas ecoldgicas e areas de preservacao da biodiversidade e do bioma local.
Também tem como caracteristica uma area voltada ao mar aberto com apenas uma ilhota no sudeste,

chamada Jorge e Grego.
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Vantagens da utilizagdo de conversores de ondas

Trata-se de uma area voltada ao alto mar, portanto, estdo sujeitos a grandes ventos e maiores
regimes de ondas. As médias de ondas nesta area variam entre 1m e 3m, fazendo com que a area 3
tenha uma maior rentabilidade energética, comparada as areas 1 e 2, de um equipamento conversor.
Por ser uma area que oferece uma captagao de energia das ondas de uma forma mais rentavel, a
utilizagdo de um conversor nesta area supriria a populacao da Ilha Grande de forma eficiente.

No Brasil a média do consumo de energia elétrica por pessoa atualmente ¢ aproximadamente
49 kWh/meés [15], além disso, de acordo com dados (2010) do IBGE, estima-se que a populagio da
Ilha Grande seja aproximadamente 7.000 habitantes [6], ou seja, através da aplicagao desses dados
na Equagao (1), concluimos que o consumo total de energia na Ilha Grande é cerca de 343.000
kWh/més

E=E=H 1)

Para obter um resultado que facilite na identificagao de um tipo de equipamento conversor

necessario para suprir a demanda energética da Ilha, é necessario que transforme a unidade de kWh

para kW) conforme mostra a equagio (2), sendo T o tempo de 720 horas que equivale a 1 més

(30 dias).

PE
T

)

Concluimos que o potencial total da Ilha Grande ¢ aproximadamente 476 kW.
Desvantagens da Utilizagao de Conversores de Ondas

Por ser uma area mais distante do continente, os gastos com manutenc¢ao de equipamentos
e transmissao de energia através de cabos submarinos poderia ser mais elevado, isso ocorreria se a
energia fosse direcionada até a regidao continental de Angra dos Reis. Dessa forma, a producao de
energia, a partir dos equipamentos de conversio, seria restrita, a principio, a Ilha Grande.

Dispositivos de Ondas que Poderiam ser Utilizados

Baseado nos dados obtidos do potencial de 476 kW da Ilha Grande, os dispositivos poderiam
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ser desde submersos como o AW que tem uma potencia de 250 kW com a capacidade de suprir
metade da Ilha Grande, ou flutuantes como o Pelamisque tem uma poténcia de 750 kW com
capacidade para suprir totalmente a Ilha Grande. Os dispositivos costeiros apresentam um entrave
nessa area, como ja citado, o litoral sul da Ilha Grande apresenta grandes areas de prote¢ao ambiental,
algumas com o bioma totalmente preservado, utilizado apenas para estudos da biodiversidade
terrestre e marinha, outras areas utilizadas apenas para o turismo. Com base no contexto ja
apresentado, ¢ sugerido que sejam feitos estudos prévios mais precisos sobre dados da regido para a
escolha do dispositivo de conversdo, para que ele opere em sua capacidade total de acordo com o

aspecto da area em que o mesmo esta localizado.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste artigo foram feitas analises sobre o aproveitamento da energia das ondas, para a
conversao em energia elétrica, no Brasil e no mundo, com énfase no litoral de Angra dos Reis. Mesmo
com escassos materiais para pesquisas referenciais, foram coletados dados tedricos, graficos, estudos
geologicos e ambientais, para melhor compreensio das regides estudadas. Nao foram apresentados
calculos sobre energia cinética, potencial e caracteristicas de uma onda e nem sobre o melhor
dispositivo a set usado com os tipos de ondas/cotrentes a serem encontradas na regiao.

De acordo com os dados coletados, podemos constatar o grande potencial da energia dos
oceanos, que tem como caracteristica o seu amplo potencial para producao de energia. O referido
trabalho debate sobre a constante evolugao desse tipo de aproveitamento energético. Gradativamente
tém-se aprimorado os dispositivos de conversao de energia, possibilitando, entao, diminuir os custos
de producao e aumentar o rendimento energético. Estimativas mostram que a energia elétrica
proveniente dos oceanos ira abranger, aproximadamente, 15% da demanda mundial em 2050 com
base em pesquisas realizadas pela Exropean Ocean Energy Association (EU-OEA).

No Brasil, o potencial teérico energético das ondas é estimado em 87 GW, desse potencial é
possivel converter cerca de 20% em energia elétrica, o que equivale a cerca de 17% da capacidade
total do pafs. Além disso, de acordo com Fleming [10] “as ondas possuem um fator de capacidade
consideravelmente alto no Brasil, maior do que o de outras energias renovaveis, como da edlica, por

exemplo”. Essa capacidade pressupSe um aspecto muito promissor no que se refere a utiliza¢ao desse

120



Bioenergia em revista: dialogos, ano 9, n. 1, p. 101-124, jan./junho 2019
REIS, W. A.; BOLOY, R. M. A;; MADEIRA, J. G.; PEREIRA, A. L.; SANTOS, L. F. dos
Analise do aproveitamento da energia das ondas no Brasil com énfase no litoral de Angra dos Reis

tipo de matriz energética no pafs, servindo de motiva¢ao para novos estudos e investimentos na area.

Foram apresentados métodos para conversao da energia das ondas em diversos locais, com
base nas caracteristicas de ondas de cada regido, pois vimos que aspectos geograficos e climaticos,
como os ventos, tém grande influéncia no potencial e rentabilidade do aproveitamento da energia
das ondas. Um exemplo dessa influéncia é o caso dos paises mais ao norte ou ao sul do globo, que
apresentam condi¢oes mais favoraveis a captagao da energia das ondas do que os paises mais ao
centro do globo.

O recomendavel seria desenvolver um dispositivo proprio através de estudos e dados do
referido local, como os dois dispositivos de conversio ctiados e desenvolvidos pela COPPE/R],
dispositivos nos quais foram projetados levando em consideragiao condigoes especificas do local.

No desenvolvimento do presente estudo percebeu-se a falta de dados oceanograficos do
local escolhido, que no caso da energia de ondas foram utilizados dados gerados por um modelo
numérico, que podem servir de subsidio para levantamentos de climas de ondas reais. Portanto, ¢é
claramente notavel que as energias das ondas estaio em um estado de poucos avangos e
desenvolvimento. Entretanto, ha um oceano de possibilidades e um potencial que nio pode ser
ignorado. Com base nesse contexto, recomenda-se que sejam feitos estudos, pesquisas e
levantamento de dados mais precisos das energias, assim como também das formas, das ondas em

Angra dos Reis e, mostrando areas especificas, potenciais técnicos e tedricos.
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