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A populagdo mundial ja percebeu que € necessario uma mudanga na matriz
enérgica predominante, por isso fontes de combustiveis fosseis estdo perdendo cada
vez mais espaco, enquanto fontes de energia renovavel estao recebendo mais atencao.
Dentre as fontes de energia renovavel, a agua € um recurso que ganha destaque devido
a sua abundancia, dois ter¢os do planeta terra € composto por agua, entre rios, oceanos
e etc. E notdrio o poder energético que os oceanos tém, entretanto, a forma de usufruir
disto € o que vem motivando diversos estudos. No que tange a dessalinizagcado da agua
do mar, sabe-se que métodos de integracdo flexiveis (fisicamente) e variadas
estratégias de implantagédo podem fornecer importantes beneficios ambientais, hidricos
e sociais, promovendo assim a sustentabilidade no binbmio agua-energia. Este trabalho
concentrara esforgos para investigar o grande potencial da energia oceénica gerada
para a dessalinizagéo da agua do mar, de forma indireta, em termos de energia elétrica
gerada através de ondas de gravidade incidentes, que fica em torno 7kW, na costa do
Rio de Janeiro. Com essa poténcia instalada é possivel produzir 0,6 m® / h de agua

potavel a um custo nivelado em torno de 23 $/ m?.
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The world population has already realized that a change in the predominant energy
matrix is needed, that's why fossil fuel sources are losing more and more space, while
renewable energy sources are receiving more attention. Among the renewable energy
sources, water is a resource that stands out due to its abundance, two thirds of the planet
earth is composed of water, among rivers, oceans and so on. The energy power that the
oceans have is notorious, however, the way to take advantage of this is what has been
motivating several studies. Regarding seawater desalination, it is known that flexible
integration methods (physically) and varied implementation strategies can provide
important environmental, water and social benefits, thus promoting sustainability in the
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1. Introdugao

Com o passar dos anos a populagdo mundial vem entendendo e aceitando cada vez
mais que nao é possivel depender apenas do combustivel féssil. Em primeiro lugar,
combustivel féssil uma hora vai acabar, mesmo que demore muitos anos, porém o
mesmo é finito. Em segundo lugar, a poluicdo gerada por esta matriz energética € muito

alta, é possivel notar isto através da influéncia que isto tem nas mudancas climaticas.

Com isso, o0 mundo, de uma forma geral, esta tendo mais atengdo para matrizes
energéticas menos poluentes, sustentaveis, confiaveis e abundantes. Os oceanos séo

uma solucao, interessante e tentadora, para ser analisada.

Os oceanos tem sido foco de muito estudo quando se trata de energia. Isto se da
primeiramente pela sua abundancia, 70% da superficie do globo é agua do mar. Em
seguida, porque, os fendmenos naturais provenientes dos mesmos, como correntes,
marés, ondas de gravidade, diferentes taxas de salinidade e temperatura, que sao
resultados da influéncia da energia solar e do ciclo da lua, tem um potencial enérgico
muito notavel. Dito isso, diferentes estratégias vém sendo propostas visando a

exploracao dessa energia, levando em consideragao os fendmenos descritos [1].

O processo de formacao dos fendmenos naturais nos oceanos, do ponto de vista de
geracao de energia, € bem interessante em comparagao com a capacidade de geragao
de energia, por exemplo, edlica; isto porque, além da densidade de massa da agua ser
quase 1000 vezes a densidade do ar, as ondas de gravidade transportam, por dias, com
o minimo de dissipacao, a energia dos ventos e tempestades, resultantes da radiagéo
solar incidentem, na maior parte das vezes, no meio do oceano. Portanto, a energia a
se obter, transportada pelas ondas de gravidade até a regido costeira, torna-se mais

previsivel e mais confiavel.[1]

A energia das ondas de gravidade se distribui em todo o globo. Locais com mais
incidéncia de ventos geram mais ondas de gravidade, uma vez que estes dois
fendmenos tém interagao entre si. Isto faz com que, dependendo de como o vento atue,
as ondas de gravidade tenham maior periodo e maior altura, logo sendo mais ou menos

energéticas.
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Figura 1: Fluxo de energia das ondas nos oceanos da Terra [2]

O movimento das ondas do oceano pode ser aproveitado para produzir agua doce
usando uma combinagao de energia das ondas e sistema de dessalinizagao. O potencial
para usar a energia das ondas como fonte de energia é enorme; foi estimado em 8.000—
80.000 TWh / ano [2]. O alto potencial em combinagao com a proximidade da fonte de
energia e do produto final torna a energia das ondas uma técnica promissora para

alimentar sistemas de dessalinizagao.

A escassez de agua é um problema global agravante; bilhdes de pessoas sofrem de
escassez de agua pelo menos algumas partes do ano [3]. A escassez de agua € comum
em areas remotas, por exemplo, nas ilhas [4]. As industrias e a producao de energia
podem depender de uma grande quantidade de agua limpa [5]. O acesso a agua potavel
esta no cerne do desenvolvimento sustentavel, induzindo o crescimento social,
econdmico e ambiental [5]. A meta das Nag¢des Unidas para o acesso a agua doce,
descrita na Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, é “garantir a

disponibilidade e a gestao sustentavel da agua e do saneamento para todos” [6].

2. Revisao Bibliografica e Referencial Teérico

2.1 Energia de Onda

2.1.1 Tipos de Conversores de Ondas (WECs)

Nesta secdo, antes mesmo de estudar diretamente dos tipos de conversores, é
importante pontuar e detalhar, de forma breve, que a melhor forma de classificar um

conversor de ondas é utilizando a palavra categorias de conversores. Isto porque, além
2



do tipo, evidentemente, ha a fisica envolvida em como o conversor opera.

Normalmente, um conversor de onda é tipificado em uma das seguintes op¢des [1]:

* Dispositivos Oscilantes de coluna de agua (OWC)
* Point Absorbers
* Overtopping (galgamento)

» Atenuador

Entretanto, ao observar a tabela 1 é possivel entender que, por exemplo, “point
absorber”, “attenuator” e “Terminator’ sao descri¢des geométricas das configuragdes do
dispositivo; enquanto “oscillating wave cylinder”, “overtopping” e “heave” séao
movimentos para coleta de energia. Os dispositivos de “overtopping” sdo descritos
geometricamente como dispositivos terminadores, e os dispositivos de colunas de agua

oscilantes sdo geometricamente absorvedores de ponto [1].

E importante entender que essas combinagdes sdo ambiguas e ndo Unicas, por
exemplo, os absorvedores pontuais ndo indicam como o dispositivo se move nem as
forcas que o impulsionam. Ao final desta secdo sera apresentado uma tabela com

alguns exemplos de WEC e suas respectivas classificagdes completas.

Driving force Reaction force Geometry Motion
® Buoyancy ® Ground-referenced @ Point absorber @ Haaye
® Particle motion ® Salf-referenced ® Afienuator ® Surge
o Static pressure o Terminator @ Pitch
® (vertopping
@ Oscillating water cylinder

Tabela 1: Categorias de Conversores de Ondas

Forgcas motrizes para os WECs incluem flutuabilidade, movimento de particulas e
pressdo estatica. Os WEC impulsionados pela flutuacdo possuem uma boia na
superficie livre da agua. A reserva de flutuabilidade desta boia conduz for¢as seguindo
o0 movimento das ondas, o que significa que fica alternando entre cristas e cavados. Vale
ressaltar algumas caracteristicas importantes deste movimento. Primeiro, as particulas
abaixo da superficie de uma onda viajam aproximadamente em orbitas elipticas.
Segundo, a energia cinética proveniente do avanco das ondas € transformada em
energia potencial devido ao movimento que a boia executa. Terceiro, abaixo de uma
onda de superficie, ha uma variagao aproximadamente senoidal da pressao estatica que

pode causar forcas nos WECs [1].



Uma geometria WEC pode ser descrita como [1]:

a) Absorvedor Pontual, onde o comprimento de onda é grande em relagao as
dimensdes do dispositivo, nas dimensdes horizontal, longitudinal e transversal,
possibilitando o movimento de subida e descida da boia em fungao das caracteristicas
fisicas locais de um comprimento de onda, cristas e cavados.

b) Atenuador, onde as dimensdes do dispositivo sdo longas na direcdo em que a
onda se propaga.

¢) Terminador, onde a dimens&o mais longa, em relagao as outras dimensodes, esta
na direcao das cristas das ondas. Observe que a dimensado mais longa, ndo na dire¢cao
em que a crista da onda se propaga e sim na direg&do da crista da onda em uma situagéo

estatica, com outras palavras na direcao da amplitude da crista.

Os movimentos de WEC sao geralmente oscilantes. Oscilagao vertical, subida e
descida de uma boia, point absorber. Inclinacéo, rotacdo em torno de um eixo paralelo
a crista da onda ou movimento de inclinagao horizontalizado, ou seja, a maior dimenséo
esta no sentido da propagacéo da onda e a oscilagdo da inclinagdo horizontal do corpo
acontece quando mesmo atinge cada crista e cavado. Alguns WECs permanecem
relativamente estacionarios e usam os movimentos da agua, como nos tipos de
overtopping, onde as ondas quebram no topo do dispositivo; e nos tipos de cilindro de

agua oscilante, onde a agua oscila dentro de uma camara. [1]
Os dispositivos atualmente conhecidos podem ser categorizados usando as

descricbes acima. Para comparacao, em termos de semelhanca e diferenca, serao

apresentados alguns dispositivos de conversao de energia das ondas.

—_—

Figura 2: WEC Impulsionado pela Flutuabilidade [1]



A figura 2 ilustra um WEC impulsionado por uma boia. A medida que a boia sobe e
desce, de acordo com o movimento das ondas, a haste faz com que o PTO execute um
movimento oscilatodrio, periddico, rotacional, desta forma gerando energia. Mas o custo
e dificuldade de ancoragem rigida para o fundo do mar pode ser desafiador. O WEC da

AquaHarmonics é um exemplo deste tipo de dispositivo. [1]

—_

Figura 3: WEC Autorreferenciado [1]

Este seria um exemplo de um WEC autorreferenciado com a forga motriz em fungéo
da flutuabilidade de uma boia que dependendo da relacdo didmetro da boia x
comprimento de onda, ele pode atuar como um absorvedor pontal, que é o esperado.
Isto é, pode extrair energia de uma largura de crista incidente que é mais larga que o
diametro do corpo. [1]

Com um flutuador que segue a superficie da onda e uma haste que permanece
relativamente estacionaria (haste + heave plate), e um sistema de tomada de forga
(PTO) que extrai energia dos movimentos de elevacao relativa resultantes da subida e

descida do flutuador nas cristas e cavados. [1]



Figura 4: WEC Coluna de agua oscilante [1]

A figura 4 mostra um conversor do tipo absorvedor pontual, autorreferenciado que
tem como forgca motriz a pressao estatica do fluxo de ar resultante do movimento
induzido em heave do flutuador pelas ondas. Esse tipo de WEC tem como
caracteristicas ter o canal de capitagcdo submerso e uma turbina que extrai energia do
fluxo de ar oscilante. E importante entender que a coluna de agua funciona como um
pistdo dentro cAmara comprimindo o ar para fora e expandindo o ar para dentro, como
uma espécie de vacuo. O mesmo trabalha melhor quando otimizado para operar em
ressonancia, desta forma a amplitude de crista € maior dentro da cadmara do que fora.
No entanto, vale destacar que € um pouco mais dificil trabalhar com o fluxo de ar
oscilante.[1]

.

Figura 5: WEC Atenuador [1]

Ondas induzem movimentos de inclinagcao horizontal relativa nas dobradicas, onde
tomadas de forga (PTO) puxam energia dos movimentos. O WEC Pelamis € um exemplo
de atenuador, 0 mesmo consiste em uma série de sec¢bes cilindricas flutuantes unidas

como uma serpente de metal. [1]



Figura 6: WEC Terminador [1]

A figura 6 ilustra um tipo de dispositivo com referencial de movimento no solo que
usa o movimento de particulas de uma onda de agua em toda a sua extensao vertical,
com a finalidade de oscilar de forma rotacional o PTO e desta forma gerar energia. O
Oyster WEC é um exemplo de um terminador de pitch WEC com referencial de

movimento no solo. [1].

777

Figura 7: WEC Terminador [1]

A figura 7 mostra como um dispositivo de galgamento utiliza a estrutura fisica,
através de uma rampa inclinada, para atenuar o movimento das particulas de agua,
forcando as ondas a romperem o topo do dispositivo. O dispositivo entdo extrai a energia
potencial de um reservatério de agua elevado acima do nivel de agua parada (SWL). O

Wave Dragon é um exemplo desse tipo. [1].

Apos ilustrado as principais categorias de WEC, atendendo ao que foi dito no inicio
desta secao, observe abaixo a tabela 2 com a classificacdo completa dos WEC

apresentados:



Fig | Geometry Motion Driving Force Reaction Force

2 | Point Absorber | Heave Buoyancy Ground-referenced
3 | Point Absorber | Heave Buoyancy Self-Referenced
Buoyancy

4 | Point Absorber | Oscillating water cylinder Self-Referenced

Static Pressure

5 | Attenuator pitch Buoyancy Self-Referenced
6 | Terminator pitch Particle motion | Ground-referenced
7 | Terminator Overtooping Particle motion | Self-Referenced

Tabela 2: Classificagdo WECs

2.1.2 Sistema llha Rasa

O sistema Ilha Rasa € na verdade a segunda geragao de um conversor de energia
de ondas brasileiro proposto pela COPPE / UFRJ. Este WEC, diferente do primeiro que
foi instalado no porto do Pecém no Ceara, sera instalado proximo ao litoral do Rio de
Janeiro na llha Rasa. O WEC de segunda geragéo proposto pela COPPE /UFRJ é
categorizado como um absorvedor pontual de superficie, quanto a sua geometria, com
forca motriz impelida por um flutuador que descreve o movimento induzido em heave
pelas ondas, e referenciado no solo, préximo a costa. O sistema PTO é uma combinacao
de uma caixa de engrenagens e um sistema de gerador rotacional que é usado na
industria de turbinas edlicas [7]. Nas préximas duas secbes deste capitulo serao
abordadas, de forma detalhada, as caracteristicas do conversor de ondas e
caracteristicas do local em que o mesmo sera instalado. Vale destacar que foi utilizado
como referéncia o trabalho do SHADMAN, 2017 [7] para as demais sec¢des deste

capitulo.

2.1.3 Caracteristicas do Conversor

Como dito na secao 2.1.2, o COPPE nearshore WEC ¢é categorizado como um
absorvedor pontual de superficie, quanto a sua geometria, com for¢a motriz impelida por
um movimento induzido em heave de uma boia oscilante pelas ondas do mar. A
estrutura fisica do COPPE nearshore WEC pode ser dividida em quatro diferentes
partes, boia flutuante, colunas de deslizamento da boia, base de fixacdo do WEC e

sistema de tomada de for¢ca (PTO).[7]

A boia oscilante tem a geometria fisica de um cilindro com a extremidade inferior em
formato cbnico, com a finalidade de diminuir a pressao de estagnagao dindmica pontual
na superficie inferior quando deslocado no sentido para baixo em direcdo ao leito

marinho. Este formato cénico também diminui a resisténcia de pressao viscosa na

8



separagao da camada limite, bem como ocorre com a geometria de um navio (perfil de
calda do navio que se assemelha a um perfil de asa), quando o deslocamento é no
sentido para cima. Em outras palavras esse tipo de formato(cbnico), na extremidade
inferior, suaviza o movimento, possibilitando maior ganho de energia durante o

movimento oscilatério, quando comparado com uma superficie plana.[7]

Figura 8: Representagdo geométrica 3D da boia oscilatéria [7]

O COPPE nearshore WEC tem como estrutura suporte quatro colunas fixas,
formando um tipo de prisma quadrangular, onde a boia tem liberdade de deslizar nos
sentidos para cima e para baixo, descrevendo um movimento induzido em heave pelas
ondas, através de oito rolamentos, quatro em cada extremidade, instalados nos vértices
das extremidades superior e inferior (acima da sec¢ao cbnica) do cilindro, como pode ser
visto na figura 9. Para as colunas descritas acima é necessario chamar atencao para
uma caracteristica muito importante que pode influenciar diretamente no resultado do
sistema. O didmetro de cada coluna deve ser pequeno o suficiente para que nao
ocasione interferéncia no comprimento de onda ou qualquer flexdo das mesmas em

torno das proprias colunas, ou seja, ndo se deve permitir difragéo.[7]



Generator

System \ / Topide

Figura 9: WEC Ponto de absorvedor COPPE nearshore [7]

A base de fixagdo do sistema é feita de concreto fixada no leito marinho,
caracterizando um sistema referenciado no solo, e serve como base para a fixagdo das
colunas de suporte.

Fixed reference

im
Water Level

L=55m

Figura 10: Modelo genérico do ponto de absorvedor COPPE nearshore WEC [7]
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O sistema de tomada de for¢a (PTO) do COPPE nearshore WEC ¢ ilustrado na figura
11. Este é composto por alguns elementos de simples entendimento, acoplados de
forma comum a um eixo de rotacdo, com uma extremidade alimentada pelo movimento
induzido de heave pelas ondas do mar e na outra extremidade alimentando um gerador

de energia elétrica.

O primeiro elemento do sistema PTO é a haste movida pela boia do COPPE
nearshore WEC, “buoy stem”. Esta haste é conectada a uma polia (pulley), para desta
forma a energia cinética proveniente das ondas do mar, em um primeiro momento
transformada em energia potencial da boia, seja finalmente transformada em energia
rotacional no eixo. Porém, é importante destacar que a energia rotacional é obtida
através do movimento de rotacao da polia, que é resultante do movimento de heave da
boia, o que a priori seria um problema, uma vez que a natureza desse movimento &
oscilatorio, o que significa dizer que a polia ira rodar para os dois sentidos, horario e
anti-horario, e este movimento sera transmitido para o eixo do PTO acoplado a mesma.
Para solucionar esse problema é necessario o uso de um sistema de contra recuo
(Backstop), que é capaz de receber a energia rotacional nos dois sentidos, na sua

entrada, e garantir o sentido de rotagdo constante em sua saida.

Apds esse elemento, os outros dois proximos na linha s&do empregados com
finalidade de amplificar a energia rotacional fornecida até o presente momento, o que
significa dizer, aumentar a rotagéo do eixo. O primeiro elemento que € utilizado como
um amplificador € uma caixa de expansdo, que & composta por engrenagens de
diferentes diametros que fazem este papel de entregar em sua saida uma rotagao maior
do que na entrada, “Speed Multiplier’. O segundo elemento é um volante sélido cilindrico

que € acoplado ao eixo e tem por finalidade amplificar a inércia rotacional.

Em questao da localizagao deste PTO dentro do sistema, é possivel identificar na

figura 9, o mesmo fica localizado no convés superior do COPPE nearshore WEC [7].
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Speed Flywheel
Multiplier !

Generator
Pulley

Buoy
Stem

Figura 11: Sistema de tomada de for¢a (PTO) do WEC ponto absorvedor COPPE nearshore [7]

2.1.4 Caracteristicas do Local

O local maritimo considerado para a instalacao do WEC ¢é na cidade do Rio de
Janeiro, considerando que o mesmo precisa ficar perto da costa e que as praias da
cidade sao um cartdo postal tanto do ponto de vista turistico, como do ponto de vista
ambiental, a melhor localizagdo encontrada, por mais que seja perto da costa nao é
exatamente na praia ou proximo a rochas costeiras, e sim préximo a uma pequena ilha
chamada “llha Rasa”. A localizagao da instalagéo pode ser vista na figura 12, que € uma
ilustracdo do google maps e mostra tanto a Ilha Rasa como o ponto de instalagéo do
COPPE nearshore WEC em amarelo. No ponto de instalagéo foi possivel verificar uma
profundidade de cerca de 20m e uma distancia de 14 km da praia de Copacabana do

Rio de Janeiro.[7]

Figura 12: Localizagao aproximada do WEC absorvedor pontual COPPE nearshore (fonte:
google maps)
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A figura 13 mostra a distribuicdo de probabilidade conjunta (JPD), que representa o
perfil de incidéncia de ondas na costa do Rio de Janeiro [7]. O grafico é apresentado
com a altura significativa de onda (Hs) no eixo vertical “y”, do lado esquerdo, e o periodo
pico no eixo horizontal “x”; no meio do grafico sdo as probabilidades de ocorréncia
desses dois fenbmenos combinados. No eixo vertical na parte direita do grafico é
apresentado uma escala monocromatica que facilita a identificacdo de onde ocorre as

maiores incidéncias dos dois fendbmenos descritos anteriormente.
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Figura 13: Distribuicdo de Probabilidade Conjunta (%) para a regido nearshore do Rio de
Janeiro [7]

Ao fazer andlise do grafico, é possivel obter algumas conclusdes de forma rapida. E

possivel verificar que a incidéncia de ondas com altura significativa maior do que Hs
3 metros é quase nula, beirando os 2%, isto considerando todos os ranges de periodo
de pico juntos, entretanto essas ondas ndo devem ser desprezadas para simulagdes e
otimizacdes da geragcao de energia no conversor de energia de onda. Outra conclusao
€ que ha um outlier de incidéncia de ondas de 17,3% compreendido entre os periodos
de picos 7 e 9 segundos para um Hs entre 0,5 e 1 metro. E possivel concluir também
que ha uma predominancia na incidéncia de ondas compreendida nos periodos de pico
entre 7 e 13 segundos com ocorréncia total de 86%. Na tabela 3 é mostrado a

probabilidade total de incidéncia de cada altura significativa (Hs) de onda [7].
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Frequéncia entre 7-13s
Hs (m) | Probabilidade (%)
0-0,5 2,4
05-1 29,3
1-1,5 26,4
1,5-2 15
2-25 8,1
2,5-3 34
3-3,5 1
3,5-4 0,3
>4 0,1
Total 86,00

Tabela 3: Frequéncia entre 7 e 13s

Com base na analise grafica acima, o autor SHADMAN, 2017 [7] apresenta como

resultado altura significativa média de onda de Hs = 1,33 m, e o periodo de pico de onda

foi Tp = 9,7 s. O mesmo ainda apresenta o espectro de energia média das ondas, este

com base no hindcast das ondas de 2006 a 2010 para a regido costeira do Rio de

Janeiro, vide Figura 14.
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Figura 14: Densidade espectral média (m?/ Hz) [8]

Com base no gréfico, é possivel perceber que a caracteristica espectral primaria
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determinada a partir do espectro médio, que tem como pico 0,0908 Hz (11 s), é a
presenca de grandes quantidades de energia em uma frequéncia entre 0,076 € 0,14 Hz
(7,14 € 13,16 s). [7]

2.2 Tecnologias de Dessalinizagao

A dessalinizagdo pode desempenhar um papel na abordagem da questdo da
escassez de agua. O processo de dessalinizacdo, onde a agua potavel limpa é
produzida a partir da agua do mar ou salobra, é realizado com o uso de membranas ou
por processo térmico [9]. Uma maneira de garantir um processo sustentavel é usar uma
fonte de energia renovavel para alimentar a planta de dessalinizagdo. O uso de fontes
de energia renovaveis para alimentar uma usina de dessalinizagdo e cobrir uma
demanda de agua doce tem varios beneficios em comparagdo com o uso de
combustiveis fosseis, ou para o transporte de agua doce em caminhdes ou navios. As
fontes de energia renovaveis sdo mais amigaveis ao meio ambiente e os pregos podem

ser menores dependendo do projeto do conversor de energia [10,11].

A energia das ondas pode conduzir o processo de dessalinizagdo de duas maneiras:
indireta ou diretamente. A energia das ondas do mar pode ser convertida em eletricidade
para alimentar a usina de dessalinizacao (indiretamente) ou pode converter o
movimento oscilatério em pressao e assim executar o processo de dessalinizagao

diretamente.

Existem varios processos de dessalinizagdo ja conhecidos. Os trés mais

interessantes para combinar com a energia das ondas sio:

* Osmose reversa RO
* Eletrodialise ED

» Compressao Mecanica de vapor MVC

Uma vez que esses processos sdo acionados por energia mecéanica (RO e MVC),
onde ha mudanga de fase na dessalinizagdo, ou energia elétrica (ED) que nédo ha

mudanca de fase.

2.2.1 Osmose Reversa

Mesmo que o termo paregca complexo, é bastante facil explicar o processo de
osmose reversa. Basicamente, a solugdo de agua salgada é forcada através de uma
15



membrana que filtra o sal para produzir agua dessalinizada. Os orificios da membrana
sdo grandes o suficiente para permitir a passagem das moléculas de agua, mas sao
muito pequenos para permitir que as moléculas de sal fluam com elas. O produto da
osmose reversa €, de um lado, agua doce, e do outro, o residuo que € denominado
concentrado ou salmoura que possui alta salinidade, figura 15 [12]. Existem dois
principais desafios que devem ser considerados ao se trabalhar com técnica de osmose:
incrustacdo da membrana e gerenciamento do concentrado [13]. O primeiro desafio,
incrustacao da membrana, pode ser mitigado com pré-tratamento correto da agua do
mar [14]. Ja o segundo desafio € um pouco mais complexo, uma vez que por varios
anos tinha-se como pratica despejar o concentrado no mar; no entanto, a medida que
foram surgindo novas pesquisas e estas mostrando os efeitos negativos no meio
ambiente, foi desenvolvido outras solugdes visando o cuidado que se deve ter com o

concentrado resultante do processo. E possivel encontrar algumas solugdes em [15].

Agua do Mar Agua Dessalinizada

L

Figura 15: Osmose Reversa RO [16]

2.2.2 Eletrodialise, ED

A agua salgada inclui ions de sal; portanto, por meio da aplicagcdo de um campo
elétrico, é possivel separar o sal da agua, o que é realizado no processo de
dessalinizagdo denominado eletrodialise ou ED [9], figura 16. Membranas de troca
ibnica [17], membranas de troca anibnica e membranas de troca catibnica, sao
colocadas entre os anodos e os catodos; ao aplicar um campo elétrico, os ions positivos
e negativos se movem para os anodos e catodos, respectivamente, criando salmoura e

agua doce [18]. A salinidade da agua doce pode ser variada com ED [17].
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Figura 16: Eletrodialise ED [16]

2.2.3 Compressao mecanica de vapor, MVC

A compressao mecanica de vapor ou MVC é um processo térmico, onde a agua de
alimentagéo é evaporada para se livrar do sal, figura 17. A agua de alimentagdo é
primeiramente pré-aquecida e, em seguida, pulverizada através dos tubos de
evaporagao, onde a agua € evaporada [9]. O vapor flui por um desembagador para o
compressor, onde é superaquecido. Apds isto, o vapor flui através de tubos de
condensacao e condensa [19]. O calor de diferentes estagios do processo é reutilizado
para aquecer outras partes do processo [20]. O processo MVC precisa de energia
principalmente para alimentar o compressor, mas também os aquecedores, as bombas

e assim por diante [21].

Agua do Mar
g

Agua Dessalinizada

Figura 17: Compressao mecénica de vapor MVC [16]
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3. Objetivo

O principal objetivo do presente trabalho ¢é verificar a viabilidade técnica e econémica
da geragdo de agua potavel utilizando energia elétrica proveniente do COPPE

nearshore WEC absorvedor pontual na regiao costeira do Rio de Janeiro.

Para este estudo sera utilizado os resultados provenientes da geracao de energia

do conversor com controle de latching adaptativo.

Como resultado final espera-se verificar se a energia elétrica gerada € capaz de
suprir a demanda de um dessalinizador RO (osmose reversa) comercial, e se é viavel
economicamente fazer esse acoplamento de forma indireta, ou seja, energia elétrica

gerada pelo conversor alimentando o dessalinizador.

4. Metodologia

4.1 Geracgao de Energia

Nesta secao sera apresentado a explicagao tedrica, levando em consideragao os
modos operacionais de funcionamento do sistema, as condi¢cdes operacionais
limitantes, as suposi¢des feitas e uma visao geral do modelo wave-to-wire utilizado para

fazer a analise numérica do sistema.

Como dito em secdes anteriores, o sistema absorvedor pontual COPPE nearshore
WEC é composto pelo conversor de onda acoplado a um subsistema de tomada de
forca (PTO).

4.1.1 Controle de Latching

No conversor de onda tem-se uma boia com didmetro de 4 metros, calado de 5
metros e com massa de 60 toneladas com suporte final em uma base de concreto, que
descreve um movimento oscilatério induzido em heave pelas ondas incidentes. Além
disso, esta boia transfere a energia obtida da energia cinética das ondas, para uma polia
por meio de uma haste. Sobre esta boia é aplicado um controle de latching através de
um sistema hidraulico, livre de qualquer tipo de alimentacéao elétrica, que nada mais é

do que o travamento da boia nos momentos de amplitude maxima, ou seja, quando a
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velocidade é zero; com a finalidade de igualar sua fase de velocidade com a fase de
velocidade da onda de superficie incidente, configurando um o fenémeno de
ressonancia entre a boia e a onda incidente. Abaixo segue uma representacao ilustrativa

de como funciona o latching.[7]

Figura 18: Esquematica do controle de latching [22]

Onde:

“a” é a elevacdo das ondas em funcao do tempo.

“b” é o deslocamento étimo da boia.

“c” & o deslocamento real da boia, onde a posicao da boia é fixada (partes horizontais

da curva) durante os intervalos controlados de cada ciclo da onda.

Conforme explicado anteriormente, o travamento da boia acontece nos momentos
de pico e cavado, o tempo de travamento é t. - ts, ou seja, a boia é travada nos pontos
laranjas, tq € tr e destravada nos pontos azuis, t. e tg, desta forma equalizando a fase da
boia com a fase da onda, fazendo com que a oscilagao da boia fique em ressonéncia
com a onda incidente, desta forma, configurando uma captacao de energia amplificada
[22].

Para o calculo do tempo de acionamento do controle de latching € necessario
considerar ocorréncias nao previstas anteriormente da incidéncia de onda, para que
desta forma o modelo seja mais realista possivel, uma vez que é extremamente dificil
prever a ocorréncia de uma onda irregular de forma exata, teria que ter um controle das
tomadas de decisao de travamento quase que instantaneo com o momento em que a
onda incidisse no corpo. Sendo assim como modelo nao preditivo foi utilizado a

simplificacao proposta por SHENG et al. 2014 [23]:
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(Tonda —Thoia) (41 )

Tempo de Duracao do latching (cada extremidade) = >

Onde o tempo de duracdo do latching é representado pela diferenga no eixo

horizontal “x” do grafico tq— te € ti— tg.

4.1.2 Sistema de tomada de forga (PTO)

As caracteristicas do PTO do sistema COPPE nearshore WEC absorvedor pontual
ja foram descritas no final da seg¢do 2.1.3. Portanto, nesta segdo o foco sera em

apresentar os modos e restricdes operacionais.

Este PTO é classificado como eletromecanico, uma vez que ha parte e componentes
do sistema que sao mecanicos e ha o gerador elétrico rotativo. Para o funcionamento
deste PTO ha dois modos operacionais caracteristicos. Primeiro, é importante destacar

a restricdo operacional para o sistema mecéanico e para o gerador elétrico.[7]

Para o sistema mecanico, a restricao esta na velocidade de rotacdo que a boia é
capaz de entregar ao eixo, o €ixo so é ativado se a velocidade de rotacao fornecida pela
boia for maior do que a velocidade de rotacdo ja existente no eixo, caso isso nao

aconteca o PTO nao ¢é ativado e a boia oscila sem gerar carga para o sistema.[7]

Para o sistema elétrico, a restricdo esta no range de rotacdes entregue ao gerador
elétrico. O gerador s6 comeca a produzir energia elétrica a partir de RPMuin = 20rpm e
s6 é capaz de produzir energia elétrica até RPMmax = 450rpm, o que resulta na produgao
de uma poténcia maxima de saida de 48 kWW. Qualquer outra rotacéo fora deste intervalo
a energia produzida é zero.

Com as restricbes apresentadas pode-se definir os modos operacionais [7]:

1° modo operacional:

VVboia > Veixo ; A boia aciona o PTO;

RPMmin < RPMeixo < RPMmax ; Ha geragdo de energia elétrica por parte do

conjunto eletromecéanico, ou seja, volante mais gerador.
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RPMmin > RPMeixo ou RPMeixo > RPMmax ; O PTO ¢é acionado, porém nao ha

geracao de energia elétrica.

2° modo operacional:

VVboia < Veixo ; A boia ndo aciona o PTO

RPM min < RPMeixo < RPMmax ; Ha geracao de energia elétrica se a velocidade
de rotacado do volante e do gerador estiver dentro da faixa operacional, porém neste
caso acontece o desacoplamento do sistema, apds o componente contra recuo, note

que neste caso o desacoplamento nao é fisico.

RPMmin > RPMeixo ou RPMeixo >RPMmax ; Neste caso também ocorre o
desacoplamento bem como no anterior, porém nao ha geracdo de energia pois o

sistema esta fora da faixa de rotagdo operacional do gerador.

4.1.3 Modelo wave-to-wire

Para fazer simulagbes numéricas de como o sistema COPPE nearshore WEC
absorvedor pontual vai funcionar, e também para otimiza-lo, foi desenvolvido o modelo
wave-to-wire, que € um codigo executavel Fortran, e detalhado em SHADMAN, 2017

[7]. No entanto nesta segao sera apresentado uma visédo geral e abrangente do modelo.

O modelo se chama Wave-to-wire, pois recebe energia de onda e fornece energia
elétrica. O mesmo faz o mapeamento das sub-rotinas do sistema COPPE nearshore
WEC absorvedor pontual e como elas interagem entre si. Observa-se que sao muito
importantes as informagdes das interagdes das sub-rotinas que tem ligagdo com as
cargas provenientes do meio ambiente, inputs. Isto se da, pois se espera que as outras
informagdes importantes, de outputs, estejam mais aderentes, possiveis, a realidade.
Para garantir precisdo nas informagdes de saida, € necessario atender algumas
premissas iniciais. As suposigdes feitas tém como objetivo tornar as simulagdes mais

realistas possiveis.

O cddigo usa a teoria linear de hidrodinadmica, considerando a forga na boia nao
linear devido a viscosidade do escoamento ao redor do corpo. Isso é muito importante
quando o controle de latching é aplicado, uma vez que ao fazer isso a amplitude de
oscilacdo da boia é aumentada devido a energia potencial, por consequéncia sua

velocidade também. Com isso a velocidade relativa entre as particulas da agua e do
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corpo também aumenta. Ao nao consideramos o efeito viscoso o resultado da produgao
de energia elétrica seria superestimado. Lembrando que a boia s6 tem um grau de

liberdade para executar o movimento vertical, heave [7]

Outra suposicao, é a utilizacao de um sistema de conversao (PTO) mecanico,

considerando seus limites fisicos e praticos como foi mostrado na segéo 4.1.2 [7].

Outra consideracao, importante € que o sistema nao pode oscilar livremente, em
outras palavras, a boia ndo pode ter uma amplitude maior do que o seu limite fisico, isso
deve ser aplicado no modelo numérico através do controle End-stop. Para esse sistema

€ considerado 3 metros para a amplitude maxima de oscilagdo da boia [7].

Como se trata de um modelo numeérico, é importante apresentar a equacao dinamica

considerada nas simulagdes [7]. Usando a segunda lei de newton temos:

MxX =E (4.2)

.. t :
(M + A33(0)).X3 = Foz—[__ fr3(t— 1).X3(0).dt + Fy3 + Foro + Fratching +
FV + Fend—stop (4-3)

Onde:

M - Massa da boia
A3 — Massa adicional

X3 — Aceleracdo da boia em heave

F,3 — Forga da excitagao de onda em heave

f_too fr3 (t — 7). X3(7). dT — Efeito de memoria, que é utilizado para considerar as
velocidades das ondas geradas pelo movimento vertical da boia.

Fy 3 — Forga de restauracao, considera o efeito da gravidade e do empuxo

Fpro — Forga do PTO e do sistema hidrodinamico

Fratching — Forga que precisa ser aplicada para travar a boia

Fy, — Forg¢a da viscosidade, equagdo de Morison
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Fena—stop — Forg¢a do end — stop, forga para limitar a amplitude da boia

E imprescindivel o uso de todas essas forcas na modelagem Wave-to-wire para que

tenhamos um resultado mais realista possivel.

4.2 Dessalinizacao

A combinacao de energia das ondas e tecnologias de dessalinizagcado é brevemente

mostrada na Figura 19.

B MVC

- Electricity RO

MVC

Wave Power
|

— Shaft

RO

Figura 19: Combinagédo de energia das ondas e processos de dessalinizagdo [16]

Para o presente trabalho, é adotado um corpo ativado por ondas, que é apresentado
na secao 2.1.2, gerando energia elétrica para alimentar um dessalinizador que €
composto por uma bomba para pressurizar a agua do mar através de uma membrana
de osmose reversa (RO), desta forma caracterizando um processo de dessalinizagao

indireto, como sinalizado em azul, no caminho superior da Fig.19.

E importante evidenciar que para o presente trabalho n&o foi utilizado nenhum
processo de simulagdo para a obtencao de uma membrana ou dessalinizador 6timo,
uma vez que a ideia deste nao é propor um dessalinizador ou uma membrana otimizada,
ou até mesmo verificar o potencial de geracdo de permeado de uma membrana
especifica. No entanto é valido apresentar a formulagao utilizada para o calculo de tal,
afim de mostrar como funciona o processo, matematicamente, de dessalinizagédo por

osmose reversa (RO) de forma indireta.
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O processo de osmose reversa (RO), que gera fluxo de permeado através de uma
membrana, pode ser simulado utilizando um modelo de solugao-difusdo. O modelo
assume que o resultado da diferenga entre a pressdo de conducao liquida, que ¢é igual
a pressao de alimentacio de entrada (Ap), e a diferenga na pressao osmética (A1) sobre

a membrana é o fator principal de maior influéncia no fluxo de permeado Qp.[24]
Qp = ApAm(Ap — Am) (4.4)

onde Aw é o coeficiente de permeabilidade, dependendo da permeabilidade da
membrana, temperatura e fator de incrustagcdao, e Am € a area de superficie ativa da
membrana. Além disso, com base no modelo, a concentracao de soluto no permeado

pode ser expressa como:

C
C, = i (4.5)
p ‘;—‘;)(Ap—m)ﬂ

Onde Cm ¢ a concentragao de soluto na membrana (lado da agua do mar) e Bs é o

parametro de transporte do soluto.

Como informacgao adicional, a DuPoint Water Solution criou um software chamado
“WAVE” onde é possivel fazer simulagdes com base nos parametros Aw, Bs e pressao
osmoética da membrana a ser analisada. Desta forma possibilitando o estudo de

possiveis analises e otimiza¢des de sistemas de dessalinizag&o. [24, 25]

5. Resultados

5.1 Sistema llha Rasa

Comecando pelo fator meio ambiente, para condicdo predominante de mar foi
encontrado altura significativa média de Hs = 1,33 m, e o periodo de pico da onda foi Tp
=9,7s.[7]

Para a boia é importante pontuar que, como a mesma tem diametro pequeno em
relacdo aos comprimentos de onda, assume-se que nao ha efeito de difragdo. O valor
maximo do amortecimento hidrodindmico é 6,5kN/(m/s) que ocorre na frequéncia w =

1,26 rad/s (T = 5 s). A frequéncia natural da boia é w = 1,57 rad/s e seu periodo natural
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€ T =4s, que corresponde ao valor de RAO (Response amplitude operator) de elevagao

maxima 4,7 como & possivel ver no grafico abaixo [7]:

5 = 300
0 s Opt. PTO damping
o === RAO (mlm)l g, 250 | | e Hyd. Damping coeff.
£
E 3 5.7
Q § 150
z 2 > 100
2
1 £ 50
o
0 : i 9
0 1 2 3 4 2 34587 8 9130111213
Frequency (rad/s) Wave period (s)
a) b)

Figura 20: a) Graficos de interagao entre a condi¢cdo predominante de mar e a boia.[7]

Para o gerador elétrico, destaca-se que o mesmo tem dois modos operacionais
como perfil de funcionamento e que os dois sao limitados por faixa de velocidade de
rotagédo. O gerador so trabalha gerando poténcia dentro da seguinte faixa de rotagao 20

— 450 rpm, que tem como resultante uma poténcia gerada maxima de 48kW.

Para sintetizar os resultados encontrados no estudo do absorvedor pontual COPPE

nearshore WEC, foi feito a tabela 4 com os principais resultados.

Resultados - COPPE nearshore WEC

Altura significativa média (Hs) 1,33 m
Periodo de pico da onda (Tp) 9,7 s
Frequéncia natural da boia (w) 1,57 rad/s
Periodo natural da boia (T) 4 s
Faixa de rotagdo do gerador 20-450 rpm
Limite operacional de poténcia gerada 48 kw
Fator de Capacidade 31 %
Energia elétrica produzida por ano 63 MWh/ano
Eficiéncia média do wave-to-wire 13 %
Poténcia total instalada 23 kW
Poténcia Real produzida anualmente 7 kw

Tabela 4: Resultados - COPPE nearshore WEC
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5.1.1 Custo de geragao de energia

Para o calculo do custo da geracado de energia € necessario entender como é
dividido o custo de um projeto. Um projeto de escala substancial é divido em CAPEX

(Capital Expenditure) e OPEX (Operational expenditure).

CAPEX — E todo o custo envolvido no projeto até o momento da instalacdo do
mesmo. Esta inserido nisto custo de compra de material e equipamentos, custo de
fabricacao, custo de transporte, custo HH (homem-hora) e o préprio custo de instalacao

in situ.

OPEX — E todo o custo operacional que surge decorrente do funcionamento do
projeto. Esta inserido nisto, custo de abastecimento, custo de manutencéo e custo de

reparo.

Para o sistema COPPE nearshore WEC foi feito uma estimativa de custo de CAPEX
e OPEX em MATQOS, 2021 [26] com base nas referéncias [27], [28], [29], [30], [31], [32],

[33] ndo considerando os custos do sistema PTO.

Custo de CAPEX

Descricdo Custo (RS)
Custo de aquisicdao da Boia RS 450.339,21
Custo de aquisi¢ao do pistdo RS 8.962,07
Custo de aquisi¢do da tubulacdo RS 166.495,29
Custo do suporte RS 600.000,00
Custo do desenvolvimento RS 18.773,90
Custo de instalacdo RS 603.000,00
Custo de transporte RS 603.000,00
Seguro RS 12.515,93
Contingéncias RS 62.579,66

Tabela 5: Custo CAPEX

Custo de OPEX |
Descri¢cdo Custo (RS)
Custo de manutencdo RS 151.539,96

Tabela 6: Custo OPEX

Custo total
Custo total RS 2.677.206,02

Tabela 7: Custo total
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Uma vez em posse do custo de CAPEX e OPEX, é possivel fazer o calculo do custo
nivelado de energia produzida (LCOE) NEARY et al, 2014 [27]. Nessa expresséao, ha a
presenca da taxa de desconto aplicada na corregdo do custo operacional ao longo do
tempo e na vazao anual, que aqui sera considerada como sendo 12%. A vida util dos

sistemas foi considerada como sendo 20 anos [26].

OPEX
CAPEX+ Z?=1m

LCOE = n_Energiaprodpor ano
t=1 (1+n)t

(5.1)

Onde:
n — E a vida util do sistema, nesse caso n = 20

r — Taxa de desconto, que traz valor futuro para valor presente, r = 12%

n OPEX

=11y~ Custo operacional ao longo da vida util.

n Energia prod.por ano

1 i) - Energia produzida ao longo da vida util.

Aplicando os valores das tabelas 4, 5 e 6 na formulagcéao apresentada, tem-se que o
LCOE é:

| Custo Nivelado por geracao de energia - LCOE
Reais (RS) 7772,5 RS/MWh
Dolar (S) 1500 S/MWh

Tabela 8: Custo nivelado por geragéo de energia — LCOE

Vale destacar que esses resultados podem ter variagdes de acordo com o cambio

local.

5.2 Dessalinizagao

Uma vez obtido os outputs da energia elétrica gerada pelo conversor de onda
COPPE nearshore WEC, e considerando que a salinidade da agua do mar na costa do

Rio de Janeiro é de 35g sal por litro de agua, temos o seguinte cenario.

O absorvedor pontual COPPE nearshore WEC trabalhando em situagao real, ou
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seja, com ondas irregulares e com controle de latching adaptavel ACCDL com as

seguintes especificagdes de geracao de energia:

Resultados - COPPE nearshore WEC |
Energia elétrica produzida por ano 63 MWh/ano

Poténcia Real produzida anualmente 7 kW

Tabela 9: Caracteristicas da geragdo de energia

Para a poténcia de 7kW, foi encontrado dois dessalinizadores RO (osmose reversa),
0 que esta demonstrado abaixo, Aqua-Base YC5 300L/h SLCE e o Dessalinizador
Range SD11- 403 que tem capacidade de geracao de agua doce maior (500L/H, 200L/H
a mais), porém este requer um suprimento enérgico exatamente de 7kW; para uma
situacao ideal seria 6timo, porém trazendo para um escopo realista, o sistema COPPE
nearshore WEC teria que ter um fato de capacidade constante acima dos 30%, que
pode ndo ser o que ocorrera, ainda mais se tratando de uma fonte energética

imprevisivel, incidéncia de perfis de onda.

Figura 21: Dessalinizador Aqua-Base YC5 300L/h SLCE

Equipamentos contidos no dessalinizador RO (osmose reversa) [34]:

* Bomba de alimentacao

* Bomba de alta pressdo Cat Pumps

* Membranas de alta rejeigéao

* Filtro de 20 e 5 microns

» Dispositivos de seguranca de alta e baixa pressao
» Valvula reguladora

* Medidores de alta e baixa pressao

« Controle automatico de salinidade.
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* H-meter

* Medidor de vazao de agua doce

Caracteristicas técnicas do dessalinizador:

Capacity Voltage Electricity )
Model
Battery  Single phase Three phase Cconsumption Weight
YC1 e
1.5kW
O 52 kg
e -
120 Lh : 1.5kW kg
YK2 iy
YC3 1M5or 230V T
BOLN e NA 400 or 440 V 2KW s
v B5kg
240Lh o _— L
YC5 95 kg
300 L/h 230V m—
YKS ko

Figura 22: Caracteristicas do Dessalinizador Aqua-Base YC5 300L/h SLCE. [34]

YC1aYCA  YCS
A 40 500
& 8 385 435

Figura 23: Dimensbes do Dessalinizador Aqua-Base YC5 300L/h SLCE. [34]

Para este dessalinizador, € possivel notar que a capacidade de geracédo de agua
potavel € bem menor do que o suprimento energético fornecido pelo sistema COPPE

nearshore WEC. Com alimentagcao de 3kWh de poténcia é capaz de produzir 300L/h
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[26], o que significa dizer que é capaz de produzir 0,3m?*h ou 7,2m3/24h. Desta forma,

chega-se ao quociente de 2.628m?%/ano (365 dias).

5.2.1 Custo total de geragao de agua doce

Para o calculo do custo total de geragéo de agua doce, foi considerado o custo
de aquisicdo do equipamento como sendo o CAPEX e para o OPEX foi feito uma
estimativa de 20% desse custo. O custo de aquisigdo do equipamento é de $27.267,58;
em real R$141.791,42 a depender do cambio [34].

Em termos praticos o CAPEX4 e 0 OPEXy do dessalinizador foram somados ao
CAPEX. e ao OPEXyw do conversor de onda. O denominador ao invés considerar a
energia produzida por ano, considerou a quantidade de m* (metros cubicos) produzidos

por ano. Entédo o LCOF (Levelized Cost of Freshwater) ficou:

OPEX,,+OPEX

Zn Agua doce prod.por ano
t=1 (1+1)t

LCOF =

(5.2)

Onde:
n — E a vida util do sistema, nesse caso n = 20
r — Taxa de desconto, que traz valor futuro para valor presente, r = 12%

Agua doce produzida por ano — 2628 m%ano

Tem-se:

Custo Nivelado por geragdo de dgua doce - LCOF
Reais (RS) 204 RS/m?3
Délar (RS$5,20) 40 S/m3

Tabela 10: Custo Nivelado por geragéo de agua doce — LCOF

Uma vez que o custo estimado para producao de agua doce dessalinizada pelo
meétodo de osmose reversa no Brasil, mais precisamente no Rio de Janeiro gira em torno
de [35]:
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Custo de geracdo de dgua doce por osmose reversa

Método Fonte Custo
Osmose Reversa Rede elétrica 6,22 -7,71 RS/m3
Osmose Reversa Painéis fotovoltaicos 12,47 - 25,67 RS/m3

Tabela 11: Custo de geragdo de agua doce por osmose reversa

Foi feito uma estimativa utilizando LCOF para dois dessalinizadores (idénticos) ao
invés de um, como calculado anteriormente. Isto s é possivel, pois a poténcia fornecida

pelo COPPE nearshore WEC é de 7kW e o consumo de cada dessalinizador é de 3kW.

| Custo Nivelado por geragdo de dgua doce - LCOF
Reais (RS) 121 RS/m3
Ddlar (RS5,20) 23,3 S/m?

Tabela 12: Custo Nivelado por geracdo de agua doce — LCOF para 2 dessalinizadores

Como esperado o resultado foi melhor, uma vez que a poténcia gerada € mais bem

aproveitada quando usado dois dessalinizadores.

Vale destacar dois parametros que devem ser verificados de forma cuidadosa
quando se fala em geragdo de agua doce pelo método de osmose reversa. O
aproveitamento da poténcia gerada pelo WEC deve ser o maior possivel e o prego do
dessalinizador que vai ser adquirido. Pois estes tém influéncia direta no custo nivelado

da agua gerada — LCOF.

6. Conclusao

Para ondas regulares, tem-se que a geragao de energia através de ondas sofre uma
boa influéncia do Cx (coeficiente multiplicador de velocidade). Foi possivel observar que
para maiores valores de Cx foi obtido forgas mais altas na boia do WEC, o que propicia
mais producao de energia na faixa de periodos e onda predominantes. Porém foi
evidenciado que ao aplicar um controle de latching (CDL) houve uma amplificacao
excessiva na velocidade de rotacao ultrapassando o limite operacional do PTO, fazendo
com que a geragao de energia fosse zero. Porém para solucionar esse problema ou
reduzir esse efeito, foi proposto um controle de latching adaptativo (ACCDL). Esse

controle apresenta como principal diferenca o travamento da boia, ou ndo, dependendo

31



da velocidade limite do gerador, ou seja, se a velocidade do gerador ainda n&o atingiu
a velocidade limite naquele momento a boia é travada para atingir a mesma fase da
onda; caso o gerador ja tenha atingido sua velocidade limite naquele momento o
travamento nao se aplica. Esse mecanismo proporciona um maior nivel de poténcia

média para os estados de mar com periodo de pico maiores que 6 segundos.

Para ondas irregulares, do ponto de vista da analise da producao de energia anual
(AEP), o controle de latching adaptativo (ACCDL) proporciona melhora significativa
quando Cx é intermediario ou baixo, principalmente na faixa de ondas predominantes;
e assim como para ondas regulares, mantém velocidade de rotacdo no range
operacional do gerador, consequentemente produzindo energia de forma mais estavel.
Aqui é importante destacar que ACCDL também diminui significativamente a forga
imprimida pelo sistema hidraulico na boia para efetuar o travamento da mesma nas
amplitudes mais elasticas, o0 que pode resultar em facilidade na implementacéo,
reduzindo custos. Vale destacar que mesmo com essas vantagens a geragao maxima
de energia ocorre em estados de mar proximo ao periodo natural da boia (T = 4s) que

esta fora da faixa predominante dos periodos de onda (7 — 13s).

Resultados - COPPE nearshore WEC

Calado no local de instalacao 20 m
Distancia da costa 14 km
Altura significativa média (Hs) 1,33 m
Periodo de pico da onda (Tp) 9,7 s
Frequencia natural da boia (w) 1,57 rad/s
Perido natural da boia (T) 4 s

Faixa de rotagdo do gerador 20-450 rpm
Limite operacional de poténcia gerada 48 kw
Fator de Capacidade 31 %
Energia elétrica produzida por ano 63 MWh/ano
Eficiéncia média do wave-to-wire 13 %
Poténcial total instalada 23 kW
Poténcia Real produzida anualmente 7 kW
LCOE (reais) 7.772,50 RS/MWh
LCOE (délar = R$5,20) 1.500 $/MWh

Tabela 13: Resultados finais - COPPE nearshore WEC

Apos as informacoes e resultados referentes ao perfil de comportamento operacional
do COPPE nearshore WEC, foi possivel selecionar, comercialmente, o dessalinizador

com os resultados informados na tabela 11.
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| Resultados - Dessalinizador

Modelo Aqua-Base YC5 SLCE
Peso (cada) 95 kg
Consumo Elétrico (cada) 3 kW
Voltagem (cada) 230 V
Capacidade de geracgao individual 0,3 m3/h
Capacidade de geracao total 0,6 m3/h
Capacidade de geracdo total por ano 5.256 m3/ano
LCOF (reais) 121 RS/m3
LCOF (ddlar = RS5,20) 23,3 S/m?

Tabela 14: Resultados finais - Dessalinizador

A fim de contextualizar com a rotina da populagao do Brasil, foi feito um breve estudo
em relagao ao consumo médio de agua do brasileiro. Segundo dados do Instituto trata
Brasil [37] o consumo é de 153,9 L / habitante / dia. Destaca-se que este consumo néo
considera o consumo de agua através da ingestdo. Seguindo a recomendagéo da
Sociedade Brasileira de Nefrologia [38], cada pessoa deve beber 30ml de agua por
quilograma (Kg), por dia. Considerando que a populagao brasileira tem como peso
meédio 75kg, o consumo de agua diaria seria em torno de 2,25 L. Somando esses 2,25
L ao consumo 153,9 L, tem-se o resultado de 156,2 L / habitante / dia. Note que n&o ha
diferenciacao entre a agua prépria para ingestao e a agua para consumo na rotina, uma

vez que, a agua produzida pelo dessalinizador é qualificada para ambos.

Considerando as informacgdes descritas anteriormente, tanto na tabela 14, quanto
no paragrafo anterior, conclui-se que esse sistema, dessalinizador alimentado
indiretamente (eletricamente) pelo COPPE nearshore WEC, é capaz de suprir a
demanda de 92 pessoas anualmente. Admitindo que uma familia € composta por 4
pessoas, constata-se que o volume ofertado de agua doce supri a necessidade de 23

casas anualmente.

Além disso, foi feito uma comparagao com custo nivelado da produgado de agua
dessalinizada de forma convencional, ou seja, através de combustivel féssil. No artigo
de referéncia é considerado o volume de agua dessalinizada produzida por dia em m3
para locais de dificil acesso e que tenham escassez de agua potavel, como ilhas
remotas. O custo de produgcdo de agua potavel para pequenos sistemas de
dessalinizagdo (até 1000 m?® por dia) é de 3,20 $/m3. [39]
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E importante levantar uma breve discussdo sobre modularizacdo de
dessalinizadores de osmose reversa (RO) que requerem menor poténcia operacional.
Ao utilizar dois dessalinizadores de 3kW ao invés de um de 7kW foi percebido que é
possivel executar a operacao de dessalinizagdo em um range maior, isto porque quando
o conversor de ondas fornecer uma poténcia de 4kW ainda sera possivel manter a
operagao, porém com apenas um dessalinizador de 3kW produzindo menos volume de
agua doce. Pensando desta forma é possivel diluir / modularizar a poténcia de 7kW
fornecida pelo conversor de ondas em sete, nove, quinze, ou mais dessalinizadores de
1kW, visto que desta forma a producédo de agua doce seria ainda menos intermitente,
uma vez que, mesmo quando o conversor de ondas fornecesse apenas 1kW de
poténcia, seria possivel obter agua doce. Além do fator de seguranga operacional, por

meio de redundancia do sistema, ser potencializado.

Com base nesse estudo, a dessalinizacdo autbnoma movida a energia de ondas
pode ser uma alternativa viavel e sustentavel, do ponto de vista técnico, aos sistemas
de dessalinizagdo mais comumente usados, que muitas vezes incluem combustiveis
fésseis. Este estudo comprova, também, a capacidade de geragéo de agua doce na
costa do Rio de Janeiro, mesmo que em pequena escala, e custo ndo competitivo, ainda;
0 que pode ser atribuido a “maturidade tecnoldgica” do uso da conversao da energia de
onda em relagéo a outras fontes de energias renovaveis, em outras palavras, ainda ha
muito espago para otimizagbes de materiais e métodos de aplicagdo, tanto nos WECs
quanto nos dessalinizadores e suas interligagdes. Isto impacta diretamente no custo

nivelado final da produgéo de agua doce.

7. Orientagao para pesquisas e desenvolvimentos futuros

E vélido para pesquisas futuras, fazer a andlise do projeto geral, instalagdes,
interligacdes entre os equipamentos, WEC + dessalinizador + transporte de energia +
transporte de agua, armazenamento de energia gerada e de agua doce, viabilidade de

tubulacao e cabeamento no leito marinho interligando o sistema a costa.

E interessante também, fazer o estudo da geragéo de agua doce de forma direta, ou
seja, o conversor de energia de onda alimentando o dessalinizador com pressédo ao
invés de energia elétrica no sistema Ilha Rasa. Além de considerar o mesmo estudo em

outras localidades na costa do Brasil.

Com a finalidade de aumentar o volume de agua doce gerado, com a mesma

poténcia elétrica fornecida pelo WEC, ¢é interessante considerar dois ou mais tipos de
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processos de dessalinizacao “acoplados” trabalhando em conjunto. Complementando,
para o aumento do volume de agua doce gerado, porém com foco na continuidade da
producdo, destaca-se um estudo que relaciona custo de aquisicdo de dessalinizadores
com menor requisito operacional elétrico, porém em maior quantidade, com a
capacidade de producao de agua doce de forma mais continua, como foi explicado ao

final do capitulo 6.
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