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Energias renovaveis no oceano
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Electricity generation (TWh/yr)
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Tecnologias, principio de funcionamento
e prototipos




Primeiros conversores de energia de onda

» Cartdo Postal de um experimento de motor movido a
onda na costa de Santa Cruz (Califérnia) em 1898

Molor alon, CHff Drive, SANTA CRUZ,

AL
Ui
2 BN &
- B Y A0
By I » Artigo do Prof. Stephen Salter na revista cientifica
Nature em 1974.

-

1/

Fonte: Pecher A, Kofoed JP. Handbook of Ocean Wave Energy. SpringerOpen; 2017.

doi:10.1007/978-3-319-39889-1
University of Edinburgh, 1974 to the mid-80s, Duck wave energy device.
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Wave energy converter (WEC) system
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Categorias baseado em principio de funcionamento
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Categorias baseado em local de instalacao
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Conversores de energia de onda (CEO)

Coluna da agua oscilante (OWC)
Corpo oscilante

Air Flow

In-Take

Power take-off (PTO)

Stationary
Center

Spar

Upward
Motion

it Overtopping

Motion

Cable
Mooring

Reservoir Overtopping

Turbine Outlet

Images: NREL

GERO
Grupo de Energia Renovavel no Oceano



Power Take-Off (PTO) U
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Image: Handbook of ocean wave energy, Springer 2017
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Nearshore — Rio de Janeiro
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CorePower WEC, Suécia

https://www.corpowerocean.com/

SeaBased
Uppsala university, Suécia
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Absorcao de energia de onda e controle latching




“A good wave absorber is a good wave maker” (e

Onda incidente Onda incidente

Onda refletida
Onda gerada — onda refletida

N

Interferéncia: onda refletida é eliminada
pela onda gerada, ou seja, onda é
absorvida pela parede oscilante.

Interferéncia: onda estacionaria - a
Onda incidente + onda refletida

» Phase (timing)
» Amplitude

Image: Handbook of ocean wave energy (chapter 6, “hydrodynamics of WECs” by Jorgen Hals), Springer 2017
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Principais condi¢cdes para maximizacao da absorcao de energia

Fase otima (entre velocidade da Amplitude 6timo
boia e a onda incidente)

Ocorre naturalmente na ressonancia Ajustando o0 amortecimento
(entre a boia e onda incidente) (resisténcia) do gerador
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Latching: travar a boia no memento de velocidade zero e destravar no momento certo para
igualar a fase de velocidade da boia a fase da onda incidente

Preditivo

Threshold strategy (Falcao 2008)

Duracéo de latching

Nao preditivo
Simplificado (Sheng et al. 2014) = (T 0a—Thoia)/2

1.5s

/\ onda

v

Boia com periodo natural de 5 s travar -« » destravar

1.5s

(Modificado baseado na figura apresentada por Flanes, 1982)
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Peak period (s)

Maximo tedrico: P,
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Conversor de energia de onda COPPE/Seahorse —
Nearshore Rio de Janeiro




Conversor de energia de onda — Nearshore, Ilha Rasa - COPPE / Seahorse

» 25 m profundidade
» 14 km da praia de Copacabana

» COPPE/UFRJ, Seahorse e FURNAS
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Conversor de energia de onda — COPPE / Seahorse

Power take-off (PTO)
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Controle latching
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Restricoes do PTO

Caixa multiplicadora

Backstop L.
Gerador elétrico

Polia

Eixo da boia Ii

l. A boia aciona o PTO somente quando a velocidade da
boia é maior do que a velocidade do eixo (depois do
backstop)

GERO
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Modos operacionais do PTO

Modo operacional | Modo operacional 11
Vhoia > Veixo (A boia aciona o PTO) Vhoia < Veixo (A boia ndo aciona o PTO)
Desacoplamento
\\\'; x \\

RPM,,;, < RPM,iyo < RPM,, 4y RPMpmin < RPMgjxo < RPMpqay

Fpto: elétro-mecéanica
O gerador esta consumindo a
energia do volante

Fpto: elétro-mecanica

Desacoplamento

\

RPM,,in, > RPM,jxo
RPMmin > RPMeixo OU RPMeixo > RPMmax ou

Fpto: mecanica RPM, .0 > RPM,..
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Wave

Desenvolvimento de um modelo Wave-to-wire (Fortran)

Environmental loading

; ]
. e— Wire
Hydrodynamic __ Power take-off
subsystem (PTO) subsystem X
» Electrical Grid
Power
transmission Environmental
. > . loadi
_ Reaction " Instrumentation & cading
____,  Subsystem . control
» Environmental loading
» Electrical power
I I _ Command signal
Environmental > Measured signal
Seabed loading » Force, moments and motion
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Suposicoes

 Teoria linear de hidrodinamica considerando a for¢a nao linear devido ao viscosidade
« Um grau de liberdade tendo somente movimento em heave
 Utilizacdo de um sistema de conversdo (PTO) mecanico com seus proprios limitacoes

« Considerando um limite igual a 3 metros para a amplitude de oscilacdo da boia (End-stop
control)
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Equacao dinamica do conversor

Efeito de memoria

Aceleragao ( k \ Forga do PTO

| t t
(M + A33(°O))X3 = Fe,3 - j fr,33(t - T)XS (t)dt + Fh,3 + Fpro + FLatching + Fy + Fend—stop
' [ |

; Forca da
Massa da boia . . .
Forca de excitacdo Forga da viscosidade
de onda em heave restauragao l

Equagdo de Morison  F, = —%pCdA(u — X3)|u - X3|
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Desempenho do conversor de energia de onda — COPPE / Seahorse

Tp =10 s ¢ Hs =2 m, sem controle de latching Tp=8seHs=133m,LD-0.2s

—&— Deslocamento
—f— Velocidade

operacional do gerador

-

300

o ’ o » Modelo wave-to-wire
E‘soo % = ano :;E
i 3 ;w o g » Ondas regulares
» Ondas irregulares
Cx (adimensiona) C adimensional) » Otimizacdo dos parametros
- Sensibilidade da variagio da duragio de latching b1 (4’ 5) do PTO
4 A Tp=6.0s
~ 3 B i - " ) — Tp=7.0s
E // et , Tp=80s
3°° ///z,/‘ =71 A 9 vy > Estudo de sensibilidade da Hs,
3, 3 oo o ' g — Tp=110s ~ . . .
3 e g | e T rz0e duracdo de latching e limite
E, M 2 1 " 4 3P L RS —Tp = 130s
3 =

=]
o

200 e .
» Analise de custo de energia

2 7
Tp=7, LD-0.1 Tp=8, LD-0.2 Tp=9, LD0.0 Tp=10, LD-0.0 6 0 .
Tp(s) e variagio de LD Tp (5) PTO damplng (kNI(m/S))
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Producao de energia — COPPE Nearshore WEC

Energia elétrica média

Fator de Energia produzida por roduzida anualmente Eficiéncia média de  Capacidade
capacidade (%) ano (MWh/yr) P (KW) wave-to-wire instalada (kW)
Sem latching — COPPE WEC 31 22 2 4% 8
Com latching — COPPE WEC 31 63 7 13% 23
186% 187%
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Custo nivelado de energia - Levelized Cost of Energy (LCOE) UFR]

OpEx
CapEx + Y, ﬁ
n Energia produzida por ano;

t=1 1+n)t 6000 Corpower - 50 kW

LCOE =
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Andres at al. Techno-Economic Related Metrics for a Wave Energy Converters Feasibility Assessment-Energies, 2016
Laura Castro-Santos et al. Economic Feasibility of Wave Energy Farms in Portugal, 2018 - https://doi.org/10.3390/en11113149

GERO
Grupo de Energia Renovavel no Oceano




UFR]

Consideracoes finais

» Sistemas de controle sdo vitais para comercializacdo dos conversores de energia de onda.

» Consideracdo da forca de viscosidade no modelo wave-to-wire é necessario para obter
resultados realisticos.

» Controle latching trouxe melhorias na producdo de energia elétrica, portanto, os desafios
praticos como suprir a forca necessaria para travar a boia e tempo 6timo para destravar a
boia precisam ser superados.

» O conversor de energia de onda da COPPE se mostrou promissor, portanto, a reducao de
custo e a resisténcia do sistema nas condicdes de sobrevivéncia do mar sao dois principais

desafios.
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