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RESUMO

O presente trabalho trata da andlise de um conversor do tipo absorvedor pontual em
ondas de um ponto da costa do Rio Grande do Norte. Os conversores de energia ondomotriz
(WEC - Wave Energy Converter) da atualidade se encontram classificados de duas formas:
quanto ao local de instalacido e quanto a caracteristica de conversdo. Para realizar a anélise foi
usado um conversor ji existente da Power Buoy, e essa se resume a calcular a forca que a
onda provoca no WEC, a energia mecanica total que pode ser convertida pelo WEC, a energia
mecinica que a onda carrega, a eficiéncia desse WEC nas ondas especificadas. A partir dessas
informacdes variou-se a escala do modelo a fim de obter-se as dimensdes do conversor de
melhor efici€éncia naquele local. Dessa forma, foi gerada uma metodologia para dimensionar
um absorvedor pontual para se obter a maior eficiéncia variando sua escala.

Palavras-Chaves: Energia ondomotriz, conversor ondomotriz, WEC, eficiéncia de conversao
mecanica, redimensionamento por escala.



ABSTRACT

This work is an analysis of a point absorber converter in waves of a point of the coast
of Rio Grande do Norte. The ondomotriz energy converters (WEC - Wave Energy Converter)
are as follows. To perform the analysis has been used an existing converter, the Power Buoy,
and this resumes to calculating the force that the wave causes in the WEC, the total
mechanical energy that can be converted by the WEC, the mechanical energy that the wave
loads, the efficiency of WEC in the specified waves. Also, alternate the scale of the model so
that can be observed how the efficiency in that wave place behave. Thus, a methodology was
generated to dimension a point absorber and obtain greater efficiency by varying its scale.

Key Words: Wave energy, wave converter, WEC, mechanical conversion efficiency, scaling.
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1. INTRODUCAO

A energia das ondas nos oceanos, conhecida como energia ondomotriz ¢ uma forma de
geracdo de energia elétrica renovével. O recurso total atribuido a mesma, segundo Thorpe (b)
(1999), é de 2 TW. A Figura 1 apresenta a distribui¢do dessa fonte de energia ao redor do
planeta. Apesar desses dados, a maioria das pesquisas ainda ndo saiu da fase de protétipos, e
se tem poucos exemplos de projetos ja comerciais. O projeto Pelamis em Portugal estd em
uma fase bastante avancada e é a primeira fazenda conversora de energia das ondas do

mundo.

Figura 1 — Distribuicdo anual aproximada de poténcia das ondas (kW/m de frente de onda).

T T T T T T T
20°E 40° E 60° E 80°E 100°FE  1200E  140°E 160° E

S160° W -140° W -120°W S100°W BOPW 600 W A0PW 200 W 180°

Annual Mean Power Density (kW/m)
< (0NN 10-208N20 - 30830 -408940-50" 50-60 60-70 70-80  80-90590 - 100 MW 100 - [10ME 110 - 120 HE> 120

Fonte: GUNN, 2012.

Dessa forma, tende-se a acreditar que a energia ondomotriz € o futuro das energias
renovaveis, e inovar em pesquisa e tecnologia na drea € uma excelente estratégia nesta época.

Os conversores ondomotriz sdo elementos que transformam a energia mecénica de
movimento que as ondas carregam em energia elétrica, seja por utilizacdo de turbinas,
geradores e etc. O conversor do tipo absorvedor pontual utiliza um gerador magnético linear

para fazer essa transformacao.

1.1.  Justificativa

O Brasil € um pais com um grande litoral, em torno de 7300 km de extensdo
(TESSLER, 2005). Logo, ¢ interessante utilizar sua costa para fins de geracdo de energia

proveniente de fontes alternativas. Porém, a falta de investimento e pesquisa em energia
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ondomotriz causa uma deficiéncia da tecnologia no panorama nacional, além de desperdigar
uma 6tima fonte de geracdo de energia elétrica.

A medida que os anos passam, a sociedade precisa de alternativas para manter o
padrdo de vida favordvel. A entrada de energias renovéveis ndo é novidade no mercado de
geracdo de energia elétrica, fazendo-se necessdrias pesquisas e criacdes de novas tecnologias
nesta drea. A energia ondomotriz é uma alternativa ideal para o Brasil. Pois 0 mesmo possui
um litoral definitivamente vasto. Além disso, € um meio onde as pesquisas podem avangar

rapidamente, sendo relativamente nova quando comparada as demais fontes renovaveis.

Segundo Tessler (2005) no Brasil as ondas do sul e sudeste tem um periodo entre 10 e
16 segundos e altura de 1 a 4 metros, enquanto que as do norte e nordeste t€m entre 5 e 10
segundos e 1 a 2 metros nas mesmas caracteristicas. Mesmo sendo relativamente pequenas, as
ondas brasileiras sdo constantes e predominantemente unidirecionais. Ao contrdrio das ondas
europeias, as presentes no litoral brasileiro possuem menos energia transportada, precisando-

se assim de protdtipos dimensionados especificamente para estes tipos de onda.

1.2.  Objetivo Geral

O Brasil € um lider mundial em relacdo a fontes de energias renovéveis, mas ainda é
muito dependente de hidrelétricas, fonte que causa um dano ambiental irreversivel. Claro que
um pais precisa ter sua energia retirada de vdérias fontes, entdo inserir a fonte ondomotriz no
pais seria de grande ajuda para sua matriz energética.

Com propostas de protétipos dimensionados especificamente para as ondas brasileiras,
espera-se aumentar o incentivo e investimento nessa area de geracio de energia, mantendo o
com alternativas para matriz energética e avancando nas pesquisas.

Assim, o objetivo geral deste trabalho ¢é apresentar uma metodologia para

dimensionamento de um WEC (Wave Energy Converter) para maior eficiéncia de conversao.

1.3.  Objetivos Especificos

e Definic¢do do conversor utilizado;

e Obten¢do dos dados de onda e constru¢do da matriz de frequéncia;
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Célculo de poténcia, energia e eficiéncia, assim como as matrizes de poténcia e
energia convertidas para o conversor na escala original;
Andlise de comportamento ao variar a escala e obtencdo da escala com maior

eficiéncia.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € realizada uma breve revisdo dos conhecimentos mais relevantes para

o entendimento desse trabalho.

2.1. Ondas oceanicas

McCormick e Thiruvathukal (1981) afirmam que existem dois tipos de ondas, as
ondas gravitacionais e as ondas capilares.

Ondas na superficie do mar tendem a enfraquecer e desaparecer por meio de uma forca
restauradora. Para ondas com comprimento menor que 1,73 cm a principal forca de
restauracdo € a tensdo da dgua, essas sdo chamadas de ondas capilares. Para ondas com
comprimento maior que esse, a for¢a de restauracdo € a gravidade. Por isso o nome ondas
gravitacionais (MCCORMICK e THIRUVATHUKAL, 1981).

Os principais parametros de uma onda sdo comprimento de onda (1), altura da onda
(H), periodo (T) e velocidade com que ela viaja (C) como representado na Fig. 2.

O comprimento da onda pode ser encontrado numa relagdo simples entre a velocidade

e o periodo, A = CT. J4 a frequéncia natural da mesma € o inverso do periodo, f = 1/T.

Figura 2 — Principais parametros de uma onda oceanica.

Comprimento de onda, A Velocidade da onda. <
- -

Altura de onda. H
Nivel do mar

-

Profunidade do mar. D

Fundo do mar

Fonte: Adaptado de (BROOKE, 2003).
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2.1.1. Classificacao das ondas oceanicas

A maioria das ondas gravitacionais é gerada pelo vento, porém, elas podem também
ser provocadas por terremotos submarinos, erup¢des vulcanicas nas profundezas, barcos e
navios e a atracdo gravitacional da Lua e do Sol. Essas ondas gravitacionais podem ser
subdivididas em trés categorias em relacdo a razdo entre a profundidade (D) na qual ela se

encontra e seu comprimento (1), (razdo: D/A): ondas rasas, intermediarias e profundas.

a) Ondas Profundas

Uma onda profunda apresenta como razao entre a profundidade e seu comprimento de
onda D/A = 1/2. As particulas de d4gua associadas a ondas profundas se movem em circulos e

esses vao decrescendo seu raio de acordo com o aumento da profundidade, como mostra a

Fig. 3.

Figura 3 — Alteracdo do raio no movimento das particulas em uma onda profunda.

[ DIRECAG DA ONDA \
_ .  /

- o e, - . o, e .y
1 NN /[ A i i P h
._ R N | § W e )
Nd WAL ST Ngls
— "I.' f' o —— l;." +\-‘ e
g | i —— b P Iz"‘_‘\l_ _— = -
L] , Vi e CORRSURIE, N U W, ‘::1
- ", b /‘. Y "fl L “
O = === O_ _ o e o=-

Fonte: Adaptado de (MCCORMICK e THIRUVATHUKAL, 1981).

As ondas profundas se deslocam com a velocidade C = V(gA/2m) e A = CT. Assim,
substituindo o comprimento de onda na expressdo de velocidade, tém-se que C* = gCT/2m,
logo C = gT/2m. Portanto, a velocidade depende apenas do comprimento da onda. A

Equacdo 1 nos mostra o comprimento de onda em fungdo do periodo.

A= gT?/2n (1)
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b) Ondas Rasas

Uma onda rasa, por sua vez, tem como razao D/A < 1/25 (MCCORMICK e
THIRUVATHUKAL, 1981). Nas ondas rasas as particulas descrevem um movimento eliptico
a medida que a onda passa por elas, acelerando assim as particulas na parte horizontal da
elipse. Os raios horizontais mantem-se constante, até a onda encontrar o fundo do mar, onde
as particulas descrevem somente um movimento horizontal, com a mesma intensidade que a

velocidade no sentido horizontal da elipse, como mostra a Fig. 4.

Figura 4 — Alteracio no raio no movimento das particulas em ondas rasas.

[ DIRrciopaospa B
1
onp=Ner=ae®
(\_d [ i, et G -

_...‘ rE Y —— AR -

=T ol TG
-:f_gb?;’;, '
e A,

e "Ll'.."-'Tr‘ Yo

v i ‘ﬂﬂ:‘.u’.n"_"':‘-'& P

A velocidade das ondas rasas ndo depende do comprimento da onda, mas sim da

profundidade em que a mesma se encontra, sendo C = V. gD, onde g é a aceleracdo da

gravidade na terra.

¢) Ondas Intermediarias

Qualquer razdo D /A entre esses dois tipos € considerada uma onda intermediaria.
Os termos “rasa” e “profunda” ndo condizem com seu sentido de profundidade, pois,
por exemplo, um tsunami de 150km de comprimento, se deslocando em d4guas com

profundidade menor igual a 6 km se comporta como uma onda rasa (6/150 = 1/25).

2.1.2. Ondas de Vento

Ondas de vento sdo ondas geradas pela forca de arrasto que o vento causa ao percorrer

a superficie do mar. Essas ondas crescem a medida que o vento sopra e costumam desaparecer
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quando o vento para, porém, se o ele for veloz o suficiente - cerca de 3,7 km/h,
(MCCORMICK e THIRUVATHUKAL, 1981) - as ondas de vento irdo se tornar mais
estdveis e irdo formar ondas gravitacionais, as quais irdo percorrer grandes distancias sem
depender mais do impulso do vento.

A razdo pela qual as ondas se movem em dire¢do a praia é porque quando uma onda
profunda chega a um ponto onde seu comprimento é o dobro da profundidade, ela comeca a
“arrastar” no fundo do mar e desacelerar, enquanto as outras partes da onda continuam a
mover-se como se estivessem em dguas profundas, entdo, por esse motivo, as ondas ficam
quase paralelas a costa. Essas ondas com pouca velocidade e perdendo forca devido ao

contato com o fundo do mar carregam menos energia que as ondas mais velozes no alto mar,

mas ainda tem um consideravel potencial energético.

2.2. Conversores ondomotriz

O principio da energia ondomotriz € aproveitar a energia cinética e/ou potencial

proveniente nas ondas e, com um conversor adequado, transform4-la em energia mecanica.

2.2.1. Classificacio dos Conversores

Existem mais de 1500 patentes registradas de conversores da energia das ondas
(WEC) segundo Costa (2004), e eles sao classificados de duas formas: em relagcdo ao local de

instalacdo, e em relagdo a caracteristica de conversao.

2.2.1.1. Local de instalacao

Em relag@o ao local de instalacdo, segundo Cruz (2004), eles se dividem em costeiros,

préoximos da costa ou afastados da costa.

a) Dispositivo Costeiro

Os dispositivos costeiros (onshore ou shoreline, em inglés) sdo fixos nas orlas, e
apresentam vantagens em relacdo a instalacdo e a manutencdo, pois ndo exige que
trabalhadores passem dias em alto mar para a construcdo do mesmo. Além disso, o desgaste

em relacdo a erosdo maritima € relativamente menor, comparado aos dispositivos mais

afastados da costa, que s@o constantemente erodidos com ventos fortes, ondas maiores e uma
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concentracdo de sal que provoque mais corrosdo. Porém, por estarem em locais onde a dgua
tem baixa profundidade, terdo baixo rendimento, pois as ondas que carregam uma maior

quantidade de energia se encontram em alto mar.

b) Dispositivos Préximos da Costa

Os dispositivos proximos da costa (nearshore), instalados em profundidades de cerca
de 20 metros, sdo situados proximos a molhes e quebra-mares. Estes, por sua vez, ja
necessitam de gastos adicionais com especialistas. Mesmo que funcionem instalados na
distancia da orla onde sdo situados quebra-mares, a erosao € sem dudvida maior que a presente

na costa e sua manutencdo € dificultada pela distancia e o dificil acesso.

c) Dispositivos Afastados da Costa

Os afastados da costa (offshore) exploram ondas potentes e sdo instalados em locais
com 40 a 50 metros de profundidade. Estes sdo os mais caros entre os 3 tipos, pois a
instalacdo e manuten¢do do mesmo € dificil. Além disso, as ondas que serdo convertidas por
esses aparelhos possuem mais energia e o desgaste com o vento e o sal do mar vai fazer o
equipamento precisar de um refor¢co robusto e resistente. Tudo isso aumenta o preco desses
dispositivos, tendo como sua tnica vantagem trabalhar com ondas que carregam bem mais
energia e sao bem mais potentes que as ondas que se aproximam da costa.

Os conversores que serdo categorizados nesse tipo sao principalmente os atenuadores

e a maioria dos dispositivos de galgamento.

2.2.1.2. Caracteristica de Conversao

Ja em relacdo a caracteristica de conversao, segundo Lagoun (2010), pode-se ter os
seguintes dispositivos: atenuadores, absorvedores pontuais, péndulo inverso, dispositivo de
coluna oscilante e dispositivos de galgamento. Ainda sobre caracteristica de conversdo,
Rodrigues (2005) apresenta alguns outros tipos, que também podem ser classificados por
Lagoun (2010) por semelhanca de caracteristicas. A Fig. 5 apresenta os variados tipos de

conversores apresentados.
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Figura 5 — Conversores classificados por caracteristica de conversao.

(a: atenuador; b: absorvedor pontual; c: pendulo invertido; d: dispositivo de onda oscilante; e: dispositico
de galgamento). Fonte: LAGOUN, 2010.

Na teoria, todas as subdivisdes de Lagoun (2010) podem ser encaixadas nas trés
divisdes de Cruz (2004) descritas no tépico anterior, sendo alguns absorvedores pontuais, a
maioria dos pé€ndulos inversos e quase todos os dispositivos de coluna oscilante, considerados

dispositivos costeiros, pois todos eles se encontram em baixa profundidade, por exemplo.

a) Atenuador

Um atenuador (Fig. 5a) € um dispositivo que flutua sobre as ondas e que trabalha
paralelo a direcdo delas. Movimentos ao longo do seu comprimento podem ser selecionados e
convertidos em energia. (LAGOUN, 2010).

O projeto Pelamis, em Portugal, € um exemplo atual em funcionamento desse tipo de
conversor, e ¢ a primeira estacdo de energia ondomotriz do mundo. Ele € um grande
dispositivo em formato de cobra com varios cilindros articulados entre si. Esses cilindros tem

um didmetro de 3,5 metros e sdo feitos de 700 toneladas de aco-carbono. O movimento nas
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articulacdes entre os cilindros faz com que os €mbolos presentes sejam comprimidos e
tracionados. Estes émbolos irdo pressurizar um fluido que ird passar por um motor hidréulico
presente em um dos cilindros. O motor estd acoplado a um gerador que produzird a

eletricidade.

b) Absorvedor pontual

Também chamados de boias (Fig. 5b), sdo dispositivos pequenos quando comparados
aos demais conversores. Eles apresentam geralmente formato cilindrico, o que pode variar de
acordo com o fabricante e sdo ancorados ao fundo do mar. Se estiverem em alta profundidade
sdo ancorados por meio de cabos condutores. Em baixa profundidade eles sdo muitas vezes
fixos. Apresentam um movimento oscilatorio de subida e descida, e captam energia de todas
as dire¢Oes por terem didmetro consideravelmente menor que o comprimento de onda que
passard por eles.

Um exemplo de absorvedor pontual é o Power Buoy. Nesse projeto sao usadas
enormes estruturas, geralmente em grandes profundidades, atuando como boias (Fig. 6). As
ondas se movimentam entre essas estruturas e fazem com que os dispositivos se movam pra
cima e para baixo, gerando assim energia mecanica, que pode ser transformada em energia
elétrica, e enviada para a costa por meio de cabos de transmissd@o no fundo do mar. As boias
tém geralmente 40 kW de poténcia, com didmetros de 4 m e um comprimento de 16 m, devem

ser instaladas a aproximadamente 8 km da costa, em profundidades de 40 a 60 m.

Figura 6 — Dispositivo PB3 da Power Buoy.
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Fonte: OCEAN POWER TECHNOLOGIES, 2017.
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Existem inimeras vantagens e desvantagens, na utilizacdo do conversos submerso ou
na superficie. Estar submerso pode impedir em parte uma corrosdo acentuada (pois estard
menos exposto a acdo do sol e do vento, fatores que catalisam a corrosdo), mas exigird um
maior cuidado com a elevagdo da pressio com a profundidade, e ainda tém-se uma
dificuldade na manutenc¢do. J4 na superficie temos uma maior facilidade de manuten¢do, mas

pode prejudicar visualmente a paisagem do local (RODRIGUES, 2005).

c) Dispositivo de onda oscilante (pé€ndulo inverso)

O péndulo (Fig. 5¢) pode funcionar na costa, onde as ondas irdo empurrar um péndulo
transversalmente fazendo com que este mova um €émbolo hidrdulico para produzir energia
através de turbinas. E também proximo a costa, aonde ele ird pressionar um embolo hidraulico
de acordo com a diferenca de pressdo que ondas causam no fundo do mar sempre fazendo um
movimento angular que ird propulsionar a conversao de energia.

O principio de usar o péndulo como barreira para as ondas é para extrair tanto as
oscilagdes como o movimento das particulas, em forma de energia, das ondas que esbarram

transversalmente no dispositivo. (LAGOUN, 2010).

d) Dispositivo de coluna de dgua oscilante (OWC)

O OWC (Oscillating Wave Column) (Fig. 5d), é um aparelho parcialmente submerso,
onde existe uma abertura para que a coluna de dgua seja empurrada pelas ondas. Quando essa
coluna sobe, o ar dentro da camara € for¢cado a sair por uma abertura na parte superior, onde
estd instalada uma turbina. Esse ar pressurizado € ejetado da camara, fazendo a turbina girar e
produzir energia mecanica. Quando a coluna de 4gua baixa apds a passagem da onda, a
diferenca de pressdo existente ird fazer com que o ar que foi expulso volte para a camara e
possa ser utilizado pela turbina novamente para extracao de energia.

Apesar do principio desse dispositivo funcionar também longe da costa, a maioria dos
projetos que utilizam essa ideia, incluindo os jd operacionais, preferem a costa, onde a
conversdao pode ser realizada sem os problemas e dificuldades do alto mar. No entanto, a
instalacdo na costa causa um impacto ambiental de grande propor¢do, j4 que serd preciso
instalar uma fundag¢do em uma rocha na orla. A poluicdo visual e sonora que este dispositivo
provoca também € um problema consideravel, principalmente quando instalado na costa, onde

pode prejudicar a paisagem da regido.
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e) Dispositivos de Galgamento

Esse dispositivo (Fig. 5e) usa o principio de acumular dgua quando as ondas se
encontrarem com sua borda, fazendo com que certa quantidade de 4gua se acumule em um
reservatorio. Quando quantidade suficiente de dgua € acumulada, € liberada a vazdo dessa
dgua de volta para o oceano. A 4dgua escoa pela acdo da gravidade e passa por turbinas. Assim
como numa hidrelétrica, a energia potencial da 4gua acumulada serd transformada em energia
mecanica pelas turbinas. A borda com angulagdo para acumulo de dgua deve estar sempre

direcionada de encontro ao do movimento das ondas.

2.3. Conversao da Energia Ondomotriz de um Absorvedor Pontual

As equagdes e formulas foram descritas e configuradas por McCormick (2013).

Na conversdo para energia mecanica, uma onda que passa por um corpo de
comprimento L pode fazer ele oscilar verticalmente junto com a onda se o comprimento dela
for igual ao do corpo, ou balancar angularmente se o comprimento da onda for maior ou

menor que o do corpo como € mostrado nas Figs. 7 e 8.

Figura 7 — Corpo oscilando verticalmente.
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Fonte: MCCORMICK, 2013.
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Figura 8 — Corpo oscilando angularmente.
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Fonte: MCCORMICK, 2013.

Como derivado por McCormick (1973), a frequencia natural de ocilagdo vertical de

um corpo flutuante é dada pela Eq. 2.

L_®z_ L [P94wp

=== [ @)

21 | m+my,

onde T, € periodo natural de oscilacdo vertical, w, € frequéncia natural de oscilacdo vertical,
p € a massa especifica da dgua do mar (1030 kg/m?), 4,,,, € a area planar do flutuador, m € a
massa do sistema de flutuacdo e m,, € a massa adicional, isto €, a massa de dgua excitada pelo
movimento de oscilagdo vertical.

Para que um corpo oscile verticalmente € nescessario que o comprimento do mesmo

seja no minimo a metade do comprimento de onda, onde N pode ser 1, 3, 5, ... (Eq. 3):
L=— 3)

Caso o corpo tenha 0 mesmo comprimento que o comprimento de onda teremos forcas
induzidas pela onda que se anulam. J4 num corpo com 3/2 do comprimento de onda, uma
forca resultante serd produzida pelas for¢as induzidas pela onda (Fig. 9), fazendo com que o

corpo oscile.
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Figura 9 — Corpo com comprimento igual ao A e com 3/2 do mesmo.
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Fonte: MCCORMICK, 2013.

A massa adcional que € excitada pelo movimento de ocilagdo vertical de um corpo

cilindrico pode ser encontrada a partir da Eq. 4:

m, = — 4)

onde D € o diametro do flutuador.
De acordo com McCormick (2013), a posi¢do de um corpo durante a ocilacdo pode ser

determinada pela Eq. 5.

Fo ) cos(wt+y—ay)
zZ= (pgAWp) = Zycos(wt +y — ay,) (5)

[y

onde F, ¢ a amplitude da forca da onda, Z, é a amplitude do movimento e € uma

simplificacdo de todo o termo que multiplica o cosseno presente na equagdo, w € a frequencia
circular da onda, t é o tempo em segundos, ¥y € o angulo de fase que depende dos
componentes da forca da onda, e ¢ € o angulo de fase que depende do sistema de
amortecimento A,, este dltimo encontrado a partir de gréficos.

A partir da Eq. (5) pode-se achar a velocidade e a aceleragdao do corpo flutuante,

respectivamente Eq. 6 e Eq. 7:

v, = % = —wZysen(wt +y — a,) ©

% = —w?Zycos(wt +y —g,) = —w?z (7

Determinadas as Eq. 5 e 6, podem ser obtidas a expressdo da energia cinética (Eq. 8):

1 dz\? 1
Ecz = 1m+m,) () = 1on+m,) 0?Z3sen’(wt +v - ;) ®)
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E a energia potencial (Eq.9):
_1 2 _ 1 2 na2 _
Epz = > PgAwpz° = > pgAwpZycos®(wt +y — o,) 9)
Assim, a energia total do sistema flutuante é dada pela Eq. 10:

E; = Ecz + Epz =

N |-

[(m +m,)w0? + pgAy,|Z3 (10)

Essa equacgdo fornece a energia total dos sistema para um corpo flutuando em 4dguas
marinhas, o que pode ser muito bem tratado como o sistema de um conversor de energia
ondomotriz flutuante.

Ja a energia total presente, em uma onda de altura H e comprimento de crista B, que se
iguala ao diametro do conversor, € representada pela Eq 11:

pgH?*AB
8

E= (11)

A forca induzida pela onda em um corpo oscilando pode ser calculada através da Eq.

12.

_ pgHmR* (. m?R*) ( _2md
Fop =22 (1-23) (e 7+ 1) cos(wt) (12)

A expressdo pra for¢a na Eq. 12 pode ser simplificada pela Eq. 13 se considerarmos

que o conversor oscila com a amplitude da for¢a que a onda provoca no mesmo.
E, = F, cos(wt) (13)

onde F,, é a forca de amplitude.
A poténcia mecanica de um corpo flutuante (Eq. 14) € o produto da for¢a induzida

pela onda em um corpo cilindrico (Eq. 12) e a velocidade de oscilacdo vertical (Eq. 6).
P=F5 (14)

A potencia média desse corpo ao longo do periodo de uma onda € dada pela Eq. 15:

py =222 (15)

A eficiéncia do corpo oscilante (Eq. 16) pode ser encontrada pela razio entre a energia

mecanica que o corpo aproveita (Eq. 10) e a energia que a onda carrega (Eq. 11).
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€z = — (16)

2.4. ERA-INTERIM

ERA-Interim é a mais recente reandlise atmosférica global anual produzida pelo
ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts). Sua cobertura comeca
em 1979 e continua até a data atual. Os produtos sdo dados em grade que incluem uma grande
variedade de parametros de superficie com uma resolu¢do de 3 horas, descrevendo tanto o
clima e as ondas do mar e a superficie terrestre. Eles também incluem parametros de ar com

uma resolucao de 6 h, cobrindo a troposfera e a atmosfera (DEE, 2011).

O modelo de onda utilizado para produzir alguns dos dados baseia-se no modelo
WAM de onda espectral de 3* geracdo e inclui uma série de melhorias em aspectos fisicos e
numéricos em comparacdo com o desenho anterior ERA-40. Entre as melhorias realizadas, a
mais significativa para as aplicagdes climdticas € a introducdo de uma solugdo para os efeitos
batimétricos ndo resolvidos e melhorar o termo da fonte de dissipag¢do (Dee et al., 2011). O

modelo tem uma resolugdo espacial de 1° x 1°, o que equivale a distancia maxima horizontal

de 110 km.
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3. METODOLOGIA

A Fig. 10 apresenta um fluxograma representando a sequéncia seguida no trabalho.

Figura 10 — Fluxograma da metodologia utilizada.

Caracteristicas do Caracteristicas da
CONVEersor onda

- i L -
L - 4

¥
Poténcia e energia
convertidas

Variacio da escala

do modelo
, [ .
. L
Eficiéncia do Eficiéncia das
modelo original escalas

Obtencio da escala mais
eficients em conversio

Fonte: O autor.

Este trabalho foi desenvolvido seguindo a sequéncia de passos descritas:

a) Analisar WEC existentes:

Os WEC foram classificados seja por distancia da costa (profundidade do mar), ou por

tipo de conversdo. A Secdo 2 descreve a classificagdao dos diversos tipos de conversores.

b) Escolher um WEC para servir de modelo:

O WEC escolhido para servir de modelo no trabalho foi o tipo absorvedor pontual, por
ser um modelo que ndo € especializado em nenhum tipo de onda (tanto para ondas grandes e
potentes como ondas pequenas e fracas), e poder ser instalado em praticamente qualquer

localidade préximo e distante da costa.
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¢) Obter dados de frequéncia de onda:

Utilizando os dados de onda fornecidos pelo projeto ERA-INTERIM, foi obtida uma
matriz de condi¢do de mar, sendo isto a frequéncia com que ondas apresentando determinadas
alturas e periodos se apresentam em um determinado ponto do oceano, nesse caso 0 ponto

escolhido foi um local aleatério da costa do RN.

d) Estimar a conversdo de energia do conversor:

A conversdo de energia mecanica, além da poténcia mecanica do conversor em
questao serdo calculadas utilizando as formulacdes de McCormick (2013), sendo aplicados os
dados de frequéncia de onda de um ponto da costa do RN, obtidos a partir do ERA-INTERIM.
Dessa forma pode-se obter a matriz de poténcia extraida pelo conversor (Eq. 15) e a matriz de
poténcia total que a onda contém (Eq. 11). Com esses valores pode-se encontrar a eficiéncia

do conversor (Eq. 16).

e) Variacdo da escala do modelo:

Novos modelos sdo gerados a partir da variacdo do didmetro e da altura do conversor
original, obtendo-se um novo dispositivo. A massa do mesmo pode ser encontrada com o

produto entre o novo volume e a massa especifica geral do conversor.

f) Eficiéncia das escalas:

Para cada escala deve-se obter os dados de poténcia extraida e poténcia total da onda

para que se possa obter a eficiéncia de conversao.



4. RESULTADOS

4.1.

Neste topico serdo descritos os resultados obtidos durante esse trabalho.

Determinacao das caracteristicas principais das ondas
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Usando os dados do projeto ERA-INTERIM pdde-se obter as principais caracteristicas

de onda para o local escolhido (na costa do RN), como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Informacdes adicionais do ponto analisado.

Coordenadas H T A ® E
(m) (s) (m) (rad/s) (kN.m)
6°8 1,81 8,08 102,0 0,78 6,591
34°W

Fonte: ERA-INTERIM.

As Fig. 11 e 12 apresentam algumas outras caracteristicas das ondas do local. A Fig.

11 mostra a distribuicdo de frequéncia de ocorréncia dos estados de mar caracterizados por H

eT.

Altura Significativa da Onda (m)

Figura 11 — Mapa de calor de frequéncia de ocorréncia de ondas no local.
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Fonte: ERA-INTERIM.
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J4a a Fig. 12 mostra a distribuicdo de frequéncia da direcdo de incidéncia da onda e a
frequéncia de ocorréncia de altura da onda para cada uma dela.

Figura 12 — Direcéio e altura significativa de onda no local.
'0..

270° 90° Altura
Significativa
da Onda (m)
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Fonte: ERA-INTERIM.

Com os dados apresentados na Fig. 11 pode-se montar a matriz de frequéncia de ondas

em porcentagem que ocorrem no determinado ponto, como apresentada na Fig. 13.

Figura 13 — Matriz de frequéncia de onda no local.

3,5m| - - - - - - - - - - - - - - -
3m| - - - - - - - 0,03 0,10 0,07 0,03 - - - -
2,5m| - - - - - - 0,09 062 076 0,22 004 - - - -
2m| - - - - - 009 349 7,03 3,12 0,58 0,18 0,03 - - -
1,5m| - - - - - 1,42 17,42 21,02 8,79 1,92 0,36 0,04 - - -
Im| - - - - - 1,13 11,43 13,96 542 0,56 0,03 - - - -
0,5m| - - - - - 0,01 0,01 - - - - - - - -

1s 25 35 4s G§Ls 6s 7s 8s 9s 10s 11s 12s 13s 14s 15s

Dados em valores percentuais (%). Fonte: ERA-INTERIM.
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4.2. Determinacao das caracteristicas do conversor a ser analisado

Dos conversores existentes na literatura, o absorvedor pontual se adapta a vdrias
condi¢des impostas, por isso que é um dos poucos que pode ser utilizado nas trés categorias
com relacdo a profundidade. Tendo em vista isto, ele foi escolhido para ser o objeto de andlise
nesse trabalho.

O Power Buoy PB40 foi escolhido por estar em fase experimental e seus primeiros
produtos terem sido instalados no ano de 2015.

O dispositivo Power Buoy escolhido foi o PB40, de massa, altura e didmetro
fornecidos pela descricao do fabricante. A partir das informag¢des encontradas do Power Buoy
foi estimada a massa adicional que o corpo provoca e o afundamento que o corpo sofre. Esses

resultados encontram-se na Tab. 2.

Tabela 2 — Informacdes do WEC.
Conversor D (m) H (m) m (kg) m,, (kg)
PB40 7,2 33,8 114.220 64074,24
Fonte: O autor.

4.3. Analise do conversor

A andlise ¢ feita seguindo a metodologia, onde pdde-se montar as matrizes de poténcia
e energia do conversor em sua escala original. As matrizes foram montadas para conter a
faixa de frequéncia das ondas do local escolhido.

As Fig. 14 e 15 mostram o resultados das matrizes de poténcia e energia mecanica,
respectivamente, com o fator de amortecimento A,= 0,5 para o conversor na sua escala

original.

35m
3m
15m
m
15m
Im
05m
Om

0s 1s 2s 35 4s 5s bs 15 8s 9s 105 115 125 135 14s 155
Fonte: O autor.
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0m

Figura 15 — Matriz de energia mecanica do conversor original em kN.m.
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Fonte: O autor.

Multiplicando-se a matriz de poténcia (Fig 14) pela matriz de distribuicdo de

frequéncia (Fig. 13), e somando-se os resultados obteve-se uma poténcia de conversao igual a

82,89 kW. Realizando operacdo semelhante, a energia mecancia convertida foi de 182,73

kN.m. Considerando que a energia da onda que passa pelo WEC foi de 2000 kN.m, a

eficiéncia de conversao do WEC na escala original foi de 7,45%.

Seguindo a metodologia, foi variada a escala do modelo de 10% em 10% para que se

pudesse determinar a escala de maior eficiéncia de conversdo. As Figs. 16 e 17 apresentam,

respectivamente, a variagdo da poténcia mecanica e da energia mecanica convertida desde

uma escala de 10% do valor original (A = 0,1) até uma escala de 1000% (A = 10).

700

Poténcia mecanica convertida (kW)

Figura 16 — Poténcia mecénica em funcio da escala.

O ponto em destaque é o da escala 3,3, onde foi apresentada a maior eficiéncia. Fonte: O autor.



Figura 17 — Energia mecénica convertida em funcao da escala.
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O ponto em destaque € o da escala 3,3, onde foi apresentada a maior eficiéncia. Fonte: O autor.
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A Fig. 18, por sua vez, apresenta a variacao da energia da onda que atinge o WEC em

funcdo da variacao da escala.

Figura 18 — Energia mecénica total contida na onda em funcio da escala.
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O ponto em destaque € o da escala 3,3, onde foi apresentada a maior eficiéncia. Fonte: O autor.

Utilizando os dados de energia mecénica convertida e da energia mecéanica contida na

onda foi calculada a eficiéncia para as diversas escalas, como mostra a Fig. 19.
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Figura 19 — Eficiéncia em funcio da escala.

Eficiéncia (%)
T

i
1

O ponto em destaque € o da escala 3,3, onde foi apresentada a maior eficiéncia. Fonte: O autor.

A escala que apresentou a maior eficiéncia foi a 3,3. A Tab. 3 apresenta os dados do

modelo nessa escala.

Tabela 3 — Informacdes do WEC para A =3,3.
Conversor D (m) H (m) M (kg) m,, (kg)
Escala 3,3 23,76 111,54 | 4.104.724,14 | 2.235.568,90

Fonte: O autor.

Para a escala de 3,3, obteve-se uma poténcia de conversdo igual a 513,91 kW. A
energia mecancia convertida foi de 1291 kN.m. A energia da onda que passa pelo WEC foi de
6591 kN.m, e a eficiéncia de conversdao do WEC na escala otimizada foi de 19,59%.

As Fig. 20 e 21 mostram o resultado para as matrizes de poténcia e energia mecanica
com um fator de amortecimento de A,= 0,5 para a escala de 3,3.

Figura 20 — Matriz de poténcia mecénica do conversor na escala 3,3 em kW.

3sm
m
25m
m
1im
Im
05m
Om

0s 1s 2s 35 ds 5s bs 7s 8s 9 105 115 125 135 145 155
Fonte: O autor.
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Figura 21 — Matriz de energia mecanica do conversor na escala 3,3 em kN.m.

35m
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25m
m
15m
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05m
Om

0s 1s 2s 35 s 5s bs 75 8s 9s 105 115 125 135 145 155
Fonte: O autor.
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5. CONCLUSOES

Ao final desse trabalho foi possivel montar uma metodologia capaz de encontrar um
fator de escala para qualquer absorvedor pontual em qualquer estado de mar, adquirindo
assim valores de energia mecanica convertida e eficiéncia para cada escala.

Essa andlise ajuda a afirmar que o litoral brasileiro pode sim ser uma fonte de energia,
principalmente pelas ondas, que tem um enorme potencial, se estudos e investimentos forem
direcionados as mesmas. Com os resultados apresentados (eficiéncia de 7,45% para o
conversor no seu estado original e 19,59% na escala 3,3) pode-se notar qual o
dimensionamento adequado para que os WEC do tipo absorvedor pontual possam atuar nas
ondas brasileiras.

Apesar disso, o0 modelo apresentado na escala 3,3 pode-se tornar menos rentdavel que o
original, devido ao seu grande tamanho e peso, o0 mesmo pode apresentar dificuldades e
gastos em questoes de transporte € manutencao.

Contudo o trabalho demonstra-se abrangente, e fatores como a escolha de um outro
conversor ou um outro local de onda influenciard nos resultados a fim de que possa ser
escolhida outra escala para uma melhor eficiéncia ou uma melhor rentabilidade com relacao a
custos e dificuldades. Como foi citado, seguindo essa metodologia pode-se redimensionar
qualquer WEC do tipo absorvedor pontual para qualquer estado de mar que apresentem as

mais variadas caracteristicas de onda.
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