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RESUMO

O presente artigo explora a possibilidade de insercdo de tecnologias de geracdo de energia elétrica a
partir da energia de ondas marinhas na costa brasileira. Para tanto, foram revisadas as principais tecnologias
implementadas no mundo para a extracdo de energia advinda das ondas, incluindo os custos associados a
instalacdo de uma unidade-piloto. De acordo com os dados mais recentes, um aproveitamento intensivo
desse recurso na costa brasileira seria capaz de fornecer 50 TWh.
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ABSTRACT

This paper explores the possibility of electricity generation based on wave energy at the brazilian coast.
Therefore, we present a review of the main technologies available around the world to this sort of energy
production, including the principal range of costs related to them. In according to the most recent available data,
an intensive utilization of this resource at the brazlian coast would be able to generate around 50 TW-h.
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INTRODUGCAO

As preocupacdes relacionadas com as ques-
toes ambientais tém figurado com forte proemi-
néncia nos debates cientificos e académicos. Ao
longo das tltimas décadas, as dimensdes atingi-
das pela sociedade contemporanea, no que diz
respeito a intensificagio da demanda por recur-
SOs naturais, renovaveis ou nao, motivam um
crescente nimero de pesquisas que pretendem
apontar vias possiveis para a sustentabilidade
intertemporal desses recursos.

Os processos de geragido de energia desem-
penham um papel fundamental na consecucio
dos objetivos econdmicos, sociais e ambientais
das nacoes modernas, e sdo capazes de repre-
sentar um ponto de estragulamento quando mal
planejados e gerenciados. No mesmo tocante,
grande parte desses processos demanda uma alta
quantidade de combustiveis altamente
poluentes, dependendo do tipo de matriz em que
estdo baseados, e exigem uma reformulagio
setorial adequada de modo que contemplem as
exigéncias do desenvolvimento econdmico e
social em conjun¢ido com a reducdo das agres-
sbes ambientais.

E notdvel que a mudanca de paradigmas a
respeito do desenvolvimento, sobretudo com a
incorporagio da nogio de sustentabilidade?,
permitird uma participacio crescente dos pro-
cessos de geracio de energia baseados em fon-
tes renovaveis. No entanto, a performance des-
sa insercio estd sujeita a uma vasta gama de

4 Uma definicdo suscinta de desenvolvimento sustentavel é
apresentada por World Comission on Environment and
Development 1987 Report (apud UNDP World Assessment
Energy, 2000, p. 31), sendo aquele “that meets the needs

fatores que inclui investimentos em pesquisa e
desenvolvimento de novas tecnologias,
mapeamentos do aproveitamento potencial das
novas fontes de energia, verificagio de viabili-
dades técnica e econdmica, e a formagio de um
arcabougo institucional que contemple politi-
cas direcionadas a objetivos desejados.

Embora seja um tipo de recurso ainda
incipiente em sua utilizagio no mundo, o po-
tencial energético contido nos oceanos apresen-
ta-se como uma alternativa promissora para a
geracdo de energia elétrica, o que justifica a
necessidade de estudos sobre o aproveitamento
desse recurso, especialmente na costa brasilei-
ra. De acordo com Cruz e Sarmento (2004), o
potencial energético global atribuido a energia
das ondas é da ordem de 2 TW?, sendo equiva-
lente & poténcia elétrica média anual consumida
mundialmente.

Neste artigo, tem-se como objetivo uma ca-
racterizagdo das principais tecnologias utili-
zadas para a extracido da energia das ondas
no mundo, e a detec¢do dos principais com-
ponentes de custos associados a sua instala-
¢do, através de revisdo bibliografica. A classe
de dispositivos de conversdo da energia das
ondas analisada neste trabalho é a mais re-
cente e aquela que permite beneficiar-se dos
regimes de ondas mais poderosos, caracters-
ticos de zonas de elevada profundidade
(offshore). Para tanto, o artigo encontra-se
dividido em quatro secdes seguintes que abor-
dam, respectivamente, uma introducio téc-

of the present without compromising the ability of future
generations to meet their own needs.”
5 TW, unidade de medida de poténcia equivalente a 1.000
Gigawatts.
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nica sobre o aproveitamento da energia das
ondas; uma caracterizagido dos principais ti-
pos de equipamentos utilizados na extragdo
desse tipo de energia; uma descri¢ao dos prin-
cipais componentes de custos relacionados com
a instalagdo de uma usina de geracio de ener-
gia elétrica a partir da energia das ondas; e
uma breve contextualizacdo da energia das
ondas ao caso brasileiro, com os potenciais im-
pactos de sua implantacdo na costa litoranea.

Aspectos técnicos do
aproveitamento da energia das
ondas

As ondas resultam do efeito do vento sobre a
superficie dos oceanos, caracterizadas pela mo-
vimentagao vertical de particulas fluidas, cuja
direcio de propagagio energética se dd perpen-
dicularmente a linha de crista da onda. Os me-
canismos precisos de transferéncia da energia
dos ventos para as ondas sdo bastante comple-
xos. No entanto, Estefen et al. (2003) identifi-
cam os seguintes aspectos: i) o fluxo de ar sobre
a superficie do mar transfere energia através de
tensdes cisalhantes, resultando na formagao e
no crescimento das ondas; ii) alteracdes dos cam-
pos de pressdo e das tensdes cisalhantes, em
decorréncia de fluxos turbulentos de ar, levam
a uma intensificacio do processo de formagao
das ondas; e iii) a partir de certo tamanho, as
ondas podem sofrer uma agio mais intensa do
fluxo de ar, o que se reflete também no cresci-
mento das ondas.

O fluxo de energia, B, de uma onda senoidal,
por unidade de frente, segundo a teoria linear
da onda, pode ser expressa teoricamente pela
seguinte equacao:

Onde r é a massa especifica da 4gua, g é a
aceleracio da gravidade, H é a altura da onda
e T é o periodo da onda.

No entanto, a defini¢io acima comporta uma
modelagem simplificada quando comparada as con-
di¢des reais do mar, onde existe predominancia da
superposi¢io aleatéria de intimeros desses processos
simplificados. Outras modelagens procuram definir
a distribuicio da energia das ondas, em condicoes
reais, em fungio da freqiiéncia das ondas. Ainda
nesse sentido, modelagens mais sofisticadas inclu-
em a distribuicio da energia das ondas com base na
direcio das ondas, capturando a parcela de energia
capaz de ser interceptada por um dispositivo
unidirecional de extragio de energia.

As tecnologias de extracao da
energia das ondas

Nas tltimas décadas, a extracio da energia
das ondas tem motivado os pesquisadores a en-
contrar diferentes solucdes para equacionar o
desafio tecnolégico. Segundo Estefen et al.,

“A flutuagio dos niveis de poténcia das
ondas ao longo do ano é uma das maio-
res dificuldades encontradas pelos pro-
jetistas de aparatos para a extracdo de
energia das ondas, pois enquanto uma
usina de ondas deve operar de forma efi-
ciente em niveis de poténcia da ordem
de 20 kW/m, deve ser também capaz de
suportar a agdo de ondas extremas com
poténcias da ordem de 1.000 kW/m.”
(2003, p. 490)
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As tecnologias de conversdo da energia das
ondas sdo classificadas usualmente com base no
principio de operacgéo do equipamento ou com base
na distAncia entre o equipamento e a linha de
costa (CRUZ e SARMENTOQO, 2004). De acordo
com esta ultima classificacio, podem ser classifi-
cadas em dispositivos costeiros (shoreline), disposi-
tivos proximos da costa (near-shore), e dispositivos
afastados da costa (offshore). O motivo pelo qual é
feita essa classificacio deve-se as profundidades
resultantes das distAncias dos dispositivos & costa,
uma vez que o regime de ondas é mais energético
em maiores profundidades, sendo assim vantajoso
colocar tais dispositivos em profundidades superi-
ores. No caso dos dispositivos shoreline as profundi-
dades serdo normalmente inferiores a 20 m e os
dispositivos sdo assentados no fundo do mar. No
segundo caso, nearshore, a profundidade fica em
torno dos 50 m e os dispositivos sdo flutuantes.

A primeira classificacio est4 associada ao modo
de conversio da energia das ondas em energia elé-
trica, isto é, ao tipo de dispositivo. Temos assim
trés classes principais de dispositivos de conversio
da energia das ondas, que podem ser de Coluna
de Agua Oscilante, CAO (Oscillating Water
Column,), Corpos Flutuantes, podendo ser de ab-
sor¢ao pontual (Point Absorbers) ou progressiva
(Surging devices), e Galgamento (Owertopping
devices). E importante ressaltar que esses dispositi-
vos podem eventualmente ser usados em conjunto
em um parque de geracdo de energia. A seguir,
sdo apresentados os dispositivos pertencentes a clas-
se de equipamentos capazes de operar em maiores
profundidades e, dessa forma, beneficiarem-se de
regimes mais poderosos e energéticos de ondas.

5 Desenvolvido pela Teamwork Technology (Paises Baixos).
http://www.waveswing.com

Archimedes Wave Swing (AWS)®

O Archimedes Wave Swing é um dispositivo
de conversio de energia das ondas da classe dos
corpos flutuantes. Com um didmetro de 10 a 15
m, bastante inferior ao comprimento de onda
(cerca de 150 m), o AWS pode ser considerado
um dispositivo de absor¢ao pontual. O AWS ¢
formado por dois cilindros ocos submersos, no
interior dos quais o ar pressurizado equilibra o
cilindro superior (flutuador) e a coluna de 4gua
exterior acima dele. A passagem das ondas al-
tera a pressdo sobre o cilindro flutuador, provo-
cando um movimento oscilatério. Esse movimen-
to é utilizado para acionar um gerador elétrico
linear, responsavel pela producio da energia elé-
trica. Os dispositivos finais prevéem uma potén-
cia instalada de aproximadamente 5 MW.

Pelamis’

O Pelamis é um dispositivo de conversio de
energia das ondas do tipo progressivo. Os disposi-
tivos progressivos sdo sistemas alongados com uma
dimenséo longitudinal da ordem de grandeza do
comprimento de onda e estio dispostos no sentido
de propagagio da onda, de modo a gerarem um
efeito de bombeamento progressivo, associado a
passagem da onda. Cada dispositivo é composto
de quatro tubos circulares e trés mddulos de con-
versdo de energia, perfazendo uma capacidade
unitéria de aproximadamente 750 kW, sendo o seu
comprimento de 120 m e o difimetro externo igual
a 3.5 m. O movimento de propagacdo das ondas
provoca a oscilagdo dos cilindros em relacdo as

7 Desenvolvido pela Ocean Power Delivery Ltd. (Escocia).
http://www.oceanpd.com
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juntas que os unem e, dessa forma, a pressurizagio
de ¢leo interno que passa por motores hidraulicos,
responséveis pela geracdo da energia elétrica. Uma
das componentes importantes do Pelamis é o seu
sistema de fixacdo ao fundo do mar, que, dadas as
caracteristicas do dispositivo, assume uma relevan-
cia fundamental.

Wave Dragon?

O Wave Dragon é um dispositivo de conversao
de energia das ondas que pode ser considerado
como um dispositivo de galgamento afastado da
costa (offshore). O sistema consiste basicamente
em dois refletores e de um reservatdrio que arma-
zena a 4gua e ainda de um determinado ndmero
de turbinas de baixa queda, através das quais a
energia elétrica é produzida. Um dispositivo Wave
Dragon é projetado para, em escala real, atingir
uma poténcia nominal de 7 MW, em um intervalo
que pode variar entre 4 e 11 MW, de acordo com o
clima médio de ondas do Atlantico (36 a 40 kW/
m). Este sistema foi o primeiro a introduzir eletri-
cidade em uma rede elétrica, em Nissung, Dina-

marca (CRUZ e SARMENTO, 2004).

Componentes de custos

A determinagio dos custos totais compreen-
de o levantamento e a soma de todos os custos
de investimento. Estes podem variar de acordo
com o projeto, mas, basicamente, incluem equi-
pamentos (novos e usados); licencas; patentes;
despesas de instalacdo, etc. (EPRI, 2004)

8 Desenvolvido pela Wave Dragon ApS, um consércio inter-
nacional europeu. http://www.wavedragon.com

Equipamentos

No caso dos equipamentos (EPRI, 2004),
podem ser mencionados: turbinas (componen-
tes que sdo diretamente responsaveis pela ex-
tragio de energia do fluxo tidal, tais como o
rotor, e seus controladores, e cabo principal);
estruturas de extracdo (componentes estrutu-
rais de extragio, tais como dutos de alojamen-
to, ou qualquer outro componente estrutural
requerido); geradores; fundacdes, aportagem e
ancoragem (componentes requeridos para a
fixagdo, em determinado local, do dispositivo
de conversdo de for¢ca do fluxo tidal);
interconexdes elétricas (cabos requeridos para
a conexdo das plantas individuais a um ponto
de interconexdo comum); interconexdes para-
lelas (todos os sistemas de cabos, engrenagens,
linhas de transmissdo e infra-estrutura
requeridas para a conexio do ponto de
interconexiao comum ao ponto de conexio ba-
seado em terra); comunicacdo, comandos e con-
trole (equipamentos e infra-estrutura reque-
ridos para estabelecer uma ligacdo de duas
vias entre solo e sistemas de geragio, com fins
de comunicagio, controle e comandos); cus-
tos de instalacdao (custos requeridos para o
transporte do sistema até o local de operacio,
para completar todas as conexdes, e verifica-
cao do local); instalacoes gerais e engenharia
(custos de engenharia associados ao planeja-
mento do parque de geragio e de instalacoes
gerais requeridas para a operacdo da planta.
Neste item poderiam ser incluidas modifica-
¢oes em docas, compras de manutengio etc.
para a operagdo e manutengido do parque).
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Encargos Financeiros e
Provisoes Econdémicas

No caso de custos relacionados com encar-
gos e provisdes econOmicas, destacam-se: custo
de desenvolvimento do proprietdrio (estimado em
aproximadamente 5% dos custos de instalacdo
acima); provisdes econdmicas (estimadas em apro-
ximadamente 2% dos custos de equipamentos);
taxas fmanceiras (estimadas em aproximadamente
2% do primeiro ano de divida); e demais encargos.

Demais Custos

Entre os demais custos, podem ser menciona-
dos os custos subestacdo-subestacdo que consistem
no custo de capital inicial requerido para qual-
quer custo de transmissido/distribui¢do entre
subestacoes que seja incluido no custo estimado,
entretanto, desde que seja creditado de volta com
juros dentro dos primeiros 5 (cinco) anos de ope-
ragio. Por simplificago, esse custo nio é fatora-
do junto ao custo de eletricidade (CDE) ou nos
célculos da taxa interna de retorno.

Custos de Operacao e
Manutencao

Por sua vez, os Custos Anuais Programados
de Operacio e Manutencio (O&M) compre-
endem os componentes de O&M que consti-
tuem de seguro, mio-de-obra e “partes”. Em
mao-de-obra, além de pessoal capacitado, in-
cluem-se despesas com equipamentos como
lanchas, barcos de mergulho, etc. para a exe-
cugio das atividades de O&M. “Partes” sdo sim-
plesmente itens de reposi¢do. Os custos de
O&M nio incluem custos infreqlientemente
incorridos na revisdo dos dispositivos e outros

componentes. Estes custos estdo incluidos no
Custo de Reposicio Atualizado (CRA). As des-
pesas referem-se aos pagamentos anuais asso-
ciados a4 operacio e 2 manutencio da planta, e
incluem O&M recorrentes e nao-recorrentes
(que sdo estimados, para efeitos de analise eco-
ndmica, baseados em projetos relacionados da
inddstria offshore). A maior parte dos custos
de O&M associados com os dispositivos de con-
versdo de energia tidal pode ser agrupada em
trés categorias: i) Manutencio Nao-programa-
da: execugio de reparos, tipicamente ocorren-
do apés violentas tempestades; ii) Manuten-
cdo Preventiva Programada; iii) Revisoes e
Reposicoes Programadas de Dispositivos.

Quanto ao Custo Anual Nao-programado de
O&M, tem-se a provisdo para manutengao nao-
programada estimada em uma porcentagem do
custo anual programado de O&M. O Custo Atu-
alizado de Reposicoes e Revisdes Periddicas
(CARP), uma vez que, dependendo do tipo es-
pecifico de equipamento, requerem-se maiores
revisdes do dispositivo e do sistema de fixacio,
e sdo programadas para ocorrer a cada 5, 10 ou
15 anos. Essas maiores revisdes podem se dirigir
as engrenagens, sustentacdes, lacres e outras
partes mdveis, bem como ao cabo de fixagio e
componentes. Uma vez que sdo custos incorri-
dos em intervalos de varios anos, e nio rotinei-
ramente a cada ano, a sua contabilizacio corre-
ta requer um aporte anual de fundos. O objeti-
vo desse aporte é disponibilizar recursos para
quando surgir a necessidade de reposicdes ou
revisdes. O aporte envolve calculo de Valor Pre-
sente Liquido, em nivel dos custos de revisio e
reposicido, a uma base anualizada, consistente
com os outros elementos de custos. Por se trata-
rem de investimentos, sdo elegiveis a taxas de
crédito de investimentos.
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Assim, o Custo Total da Planta (CTP), isto
é, custo total instalado e incumbido, consistird
nos elementos de custo supramencionados. O
Investimento Total na Planta (ITP) é o mon-
tante de capital total para a construcio da plan-
ta, considerando-se os juros durante o periodo
de construcdo. ITP = CTP + Juro durante a
Construgao.

A energia das ondas
e o caso brasileiro

Os estudos sobre aproveitamento da energia
das ondas ainda se encontram em fase bastante
incipiente no Brasil, agravados por obstaculos

significativos ao seu desenvolvimento como a
auséncia de dados sobre o potencial energético
do mar brasileiro, dificuldade de atragio de in-
vestidores e a auséncia de mecanismos
institucionais que incluam projetos de investi-
mentos nesse tipo de geracio de energia em pro-
gramas de incentivos ao desenvolvimento de
energias alternativas.

Estefen et al. (2003) reportam os dados ob-
tidos do potencial energético da costa brasilei-
ra, com base na medicdo realizada pelo satéli-
te Topex/Poseidon, referentes a um periodo de
6 anos e meio (setembro de 1992 a marco de
1996, e fevereiro de 1999 a setembro de 2000).

A Tabela 1 reproduz aqui esses resultados.

Tabela 1 - Valores médios de H°, Te'® e P'' ao largo da costa brasileira obtidos a partir das medidas dos
altimetros do satélite Topex/Poseidon entre setembro de 1992 a marco de 1996 e fevereiro de 1999

a setembro de 2000.

Area Pistat | Latitude | Longitude | 1e(s) | H(m) | P(kW/h)
(°s) (cw)
- o 024 19 -21 38.09 — 38.94 | 8,29 1,76 14,6
Sdo Mateus - Vitéria| 061 19 -21 37.59 — 38.44 | 8,41 1,86 16,5
024 20 - 22 37.66 — 38.52 | 8,42 1,87 16,8
Funddo - Campos 061 20 - 22 38.01 — 38.87 8,45 1,91 17,1
202 20 — 22 40.50 - 40.84 | 7,96 1,49 9,6
) ) 126 23 -23.5 | 42.66 —42.88 | 8,61 1,92 20,1
Rio de Janeiro 239 23-23.5 | 42.14-42.36 | 8,48 1,88 18
N 163 24-26 | 45.35—-46.35 | 8,43 1,82 16,9
Santos - Curitiba 228 24 — 26 47.80 — 47.70 8,27 1,65 13,5
Florianépolis - Caxias| 163 27 — 29 46.82 — 47.82 | 8,64 2,07 22,7
Porto Alegre - Rio _ _
Grande 163 30 - 32 48.32-49.40 | 8,93 2,37 32,5

Fonte: TOLMASQUIM, M. T. Fontes renovaveis de energia no Brasil. 2003. p. 498.

9 Altura da onda.

0 Compreende um periodo médio, denominado periodo
de energia ou de poténcia, sendo expresso em kW/m.

" Poténcia disponibilizada pela onda, expressa em kW/h.

2 Tragos das pistas do satélite. Cf. TOLMASQUIM, M. T.
2008. p. 493. Figura 2.
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E possivel observar que a poténcia
disponibilizada pelas ondas aumenta de acordo
com a latitude até atingir 32,5 kW/h no extre-
mo Sul do pais (Pista 163), compreendendo um
recurso total de aproximadamente 40 GW.
Estefen et al. (2003) admitem um maximo de
capacidade de aproveitamento do recurso das
ondas entre 10 e 15% do total disponivel. Em
outras palavras, um aproveitamento intensivo do
recurso seria capaz de produzir anualmente o

equivalente a 50 TWh.

Em virtude das limitadas experiéncias com
energia de ondas no mundo ainda, é dificil esti-
mar o quio vidvel economicamente serd a sua
operagio em um estagio maduro de desenvolvi-
mento, ou em larga escala. No entanto, algu-
mas tecnologias de extracio offshore de energia
das ondas j4 sdo competitivas em certos nichos
de mercado, como em pequenas comunidades
ou ilhas que fazem uso de geragdo de energia
em pequena escala a partir de diesel combusti-
vel (UNDPB 2000). De acordo com os custos
apresentados por Fraenkel (1999), uma geracio
a partir de 6leo diesel custa tipicamente entre
US$ 0,10 a US$ 0,50 por quilowatt-hora (kW/
h), enquanto algumas tecnologias offshore pro-
duzem a mesma quantidade de energia a custos

entre US$ 0,06 e US$ 0,15.

A mensuracio detalhada dos beneficios eco-
ndmicos e sociais advindos de fontes renovéveis
é bastante dificil e, normalmente, esta vincula-
da ao tipo de projeto a ser empreendido, inclu-
indo os diferentes equipamentos utilizados. A
partir da revisio de uma experiéncia com ener-
gia de ondas na Escécia, Wec (2003) ressalta
ainda como os principais beneficios a criacio de
empregos diretos e indiretos; externalidades
tecnoldgicas, principalmente quando o pais dis-

poe de know-how na inddastria offshore; e
dinamizagio econdmica de areas rurais.

Além disso, representaria um incremento na
capacidade instalada de geracdo de energia elé-
trica baseado em uma fonte renovével e nio-
poluente. Ademais, um projeto de energia de
ondas estaria apto 2 elegibilidade ao Mecanis-
mo de Desenvolvimento Limpo, sendo possivel
a oferta de créditos de carbono no mercado in-
ternacional.

CONCLUSAO

O equacionamento dos desafios ambientais
que se pdem diante da humanidade requer uma
especial atengio aos processos de geragdo de
energia, dada a sua indispensabilidade para o
continuado desenvolvimento humano e para o
crescimento econdmico. O Brasil apresenta uma
relativa eficiéncia energética do ponto de vista
ambiental com sua matriz preponderantemente
baseada em geracéo hidrelétrica. Estimacdes das
emissoes de diéxido de carbono (CO,) per capita
para a geracdo de energia elétrica apontam para
1,76 tonelada no Brasil, consideravelmente abai-
x0 da média da América Latina, estimada em
4,18 toneladas, e de paises como Estados Uni-
dos e Japao, que emitem em média 20 e 9,5 to-
neladas per capita, respectivamente. O desen-
volvimento da extragio de energia das ondas
na costa brasileira reafirmaria a posi¢do brasi-
leira na eficiéncia energética ambiental.

Por outro lado, em vista do nivel de poténcia
disponivel na costa brasileira, com destaque para a
Regiao Sul do pafs, é razodvel admitir-se que os
empreendimentos de energia das ondas mais vi-
veis economicamente serdo aqueles mais afastados
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da costa, onde o potencial energético das ondas é
maior e, portanto, beneficiar-se-40 de uma maior
capacidade de geracio de energia elétrica. Apre-
sentaram-se, neste trabalho, as principais classes de
tecnologias disponiveis para tais empreendimentos
e a estrutura de custos relacionados com a sua ins-
talagio e operacio. A estimagio desses custos é parte
essencial dos estudos de viabilidade econémica da
operacdo de usinas de energia elétrica com base em
ondas marinhas, bem como para a sele¢io dos tipos
de dispositivos a serem utilizados.

A escassez de informacdes e de pesquisas so-
bre a insercio de tecnologias de geracio de ener-
gia elétrica a partir das ondas no Brasil ainda re-
presenta uma das maiores deficiéncias para a
prospeccio e o desenvolvimento de aplicagdes
efetivas no pais. Entretanto, os esforcos conjun-
tos de laboratérios de pesquisa, da iniciativa pri-
vada e do setor governamental apontam para boas
perspectivas sobre o aproveitamento econdmico
da energia das ondas na costa brasileira.
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