&
‘ ) INSTITUTO FEDERAL
=

Universidade Federal
XXIVCREEM do Rio Grande

Congresso Nacional de Estudantes
de Engenharia Mecanica

TDABGM

Associagao Brasileira de Engenharia e Ciéncias Mecanicas

XXIV Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecanica — 11 a 15/09/2017 — Rio
Grande - RS

ESTUDO TEORICO SOBRE O PRINCiPIO DE FUNCIOAMENTO DOS
DISPOSITIVOS CONVERSORES DE ENERGIA DAS ONDAS DO MAR DO
TIPO ABSORVEDOR PONTUAL

Josiara Novoa

Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande — FURG

Av. Italia km 8, Campus Carreiros, CEP 96203-900, Rio Grande, RS, Brasil.
josiaranovoa@gmail.com

Jeferson Avila Souza

Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande - FURG

Av. Italia km 8, Campus Carreiros, CEP 96203-900, Rio Grande, RS, Brasil.

jasouza@furg.br

RESUMO: Neste trabalho, ¢ realizado um estudo a respeito do estado da arte sobre energia das ondas e os principais
tipos de conversores de energia das ondas do mar em energia elétrica. O tema principal a ser abordado sdo os
equipamentos de absor¢do pontual, tendo como objetivos realizar um estudo tedrico sobre o principio de funcionamento
desses dispositivos, estudar os equipamentos disponiveis atualmente, bem como a modelagem matematica para estes
sistemas, os quais se baseiam no principio dos sistemas massa-mola-amortecedor. Os absorvedores pontuais sdo
dispositivos pequenos, se comparados com os de coluna d'dgua oscilante, projetados para absorver o movimento
vertical da superficie das ondas. Os corpos de absor¢do pontual podem ser submersos ou flutuantes, contudo neste
estudo serdo analisados somente os equipamentos do tipo de corpos flutuantes. Estes dispositivos movem-se
relativamente a uma estrutura de referéncia que podera ser flutuante ou fixa no fundo do mar.

Palavras-Chave: Energia das ondas, absor¢do pontual, corpos flutuantes.

ABSTRACT: In this paper, a review of the state-of-the-art is performed with focus on wave energy and types of sea
wave energy to electric energy converters. The study concentrates on the point absorber devices and main objective is
to perform a theoretical study about their working principle, identifying available technologies as well as the
mathematical modeling of these systems, which are are based on the mass-spring-damper model. Point absorber
devices as small devices, in comparison with Oscillating Water Converters, which are designed to absorb the vertical
movement of the waves free surface. Absorber devices can be of submerged or floating types, however in this work only
floating type devices will be considered. This type of converter have a relative movement to a base structure which
could be either floating or attached to the seabed.

Keywords: Wave energy, Point absorber, Floating bodies.
INTRODUCAO

A crescente demanda de energia elétrica aliada a crise do petrdleo da década de 70 e ao aumento da preocupacio
com 0 meio ambiente impulsionou a procura por fontes de produgdo de energia mais limpas, ou melhor, fontes de
energia que causam o menor impacto possivel ao meio ambiente, seja a curto ou logo prazo.

O forte desenvolvimento social e industrial ocorrido no ultimo século foi impulsionado, principalmente, pelo uso
dos chamados combustiveis fosseis (essencialmente petréleo e carvdo). A possibilidade de escassez desses
combustiveis, associada as incertezas de seus precos no mercado internacional, tem promovido uma crescente
consciéncia relativa a necessidade do desenvolvimento de outras fontes de energia sustentavel. Além disso, esses
combustiveis t€ém sido apontados como os principais responsaveis pelo acimulo de poluentes na atmosfera terrestre,
causando alteragdes climaticas globais e a aceleragdo do processo de aquecimento do planeta.

Esse cenario impde como estratégia Uinica para a humanidade a diversificagdo da matriz energética, na busca de
fontes alternativas de energia que causem menos impactos ambientais. Dentro deste contexto, os oceanos figuram como
um gigantesco reservatorio que armazena grande parte da energia solar que incide sobre a terra, contendo um dos
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maiores recursos naturais. Embora esta reserva tenha sido pouco explorada até o momento, sua utilizagdo podera
contribuir de forma significativa para as necessidades crescentes de energia em nivel global.

Conforme Cruz e Sarmento (2004), a energia contida nos oceanos pode ter origens diferentes, o que determina as
varias classificacdes. As mais relevantes sdo a energia das margs, fruto da interagdo dos campos gravitacionais da lua e
do sol, a energia térmica dos oceanos, consequéncia direta da radiacdo solar incidente, a energia das correntes
maritimas, cuja origem estd nos gradientes de temperatura e salinidade e também na agdo das marés e, finalmente, a
energia das ondas, que resulta do efeito do vento na superficie do oceano. Esta ultima forma de energia pode ser
considerada uma forma concentrada da energia solar, pois € esta que, pelo aquecimento desigual da superficie terrestre,
¢ responsavel pelos ventos. Uma vez geradas, as ondas podem viajar milhares de quildmetros em alto mar praticamente
sem perdas de energia. Em regides costeiras, a densidade de energia presente nas ondas diminui devido a interagdo com
o fundo do mar. A poténcia de uma onda ¢é proporcional ao quadrado da sua amplitude e ao seu periodo. Ondas de
elevada amplitude (cerca de 2 m) e de periodo elevado (7 a 10 s) excedem normalmente os 50 kW por metro de frente
de onda.

A energia das ondas esta distribuida de modo irregular pelo planeta. Como pode ser visto na Figura 1, o potencial
energético médio anual das ondas de aguas profundas na costa do Brasil varia entre 15 kW/m e 25 kW/m, a excecdo da
regido do litoral sul, que apresenta valores entre 25 ¢ 30 kW/m. Sabendo que a costa brasileira tem cerca de 8.000 km
de extensdo e tomando-se um valor médio para o potencial energético de 20 kW/m, o potencial energético total para o
Brasil resulta em aproximadamente 0,15 TW (Cruz e Sarmento, 2004) e o recurso global atribuido a energia das ondas
ronda os 2 TW.

Figura 1. — Distribui¢do Global do Potencial Energético das Ondas (em kW/m, média anual em aguas profundas)

Segundo o PROJETO EONDAS (2008), a regido sul do pais, seria um dos melhores pontos para a instalagdo de
uma usina de ondas, ja que nesse local temos aproximadamente uma poténcia entre 20 e 30 kW/m.

Centenas de conversores de energia de onda foram desenvolvidas nas décadas passadas. Entre todas as tecnologias
que surgiram nas ultimas décadas, o absorvedor pontual é um dos projetos mais populares e foi considerado um dos
dispositivos mais promissores e economicos, esse dispositivo vem sendo estudado ha mais de 200 anos desde a primeira
patente em Paris em 1799 (Hirohisa, 1982).

Tem-se por objetivo, realizar o estudo teoérico sobre o principio de funcionamento dos dispositivos do tipo
absorvedor pontual. Estudar os equipamentos disponiveis atualmente, bem como a modelagem matematica para estes
sistemas, os quais se baseiam no principio dos sistemas massa-mola-amortecedor.

METODOLOGIA

Diversos sdo os equipamentos do tipo de absor¢do pontual cujo principio de funcionamento se baseia em um
modelo massa-mola-amortecedor, contudo cada um deles traz particularidades que afetam diretamente o seu
funcionamento. Os absorvedores pontuais sdo dispositivos pequenos, se comparados com os de coluna d'agua oscilante,
projetados para absorver o movimento vertical da superficie das ondas. Os corpos de absor¢do pontual podem ser
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submersos ou flutuantes, neste estudo serdo analisados os de corpos flutuantes, conforme ilustrado na Fig.2a. Exemplos
deste tipo de equipamentos sdo o WaveBob, AquaBuoy e PowerBuoy (Drew, Plummer and Sahinkaya, 2009). No caso
dos corpos flutuantes, estes movem-se relativamente a uma estrutura de referéncia que podera ser flutuante ou fixa no
fundo do mar. Os modelos que descrevem o sistema mostrado na Figura 2b, sdo baseados nos modelos
massa-amortecedor-mola os quais sdo descritos, de uma forma geral, pela Eq. 1.

mx+cx+kx=F(t)

onde m ¢ massa [kg], ¢ ¢ a constante de amortecimento [N s/m], k ¢ rigidez elastica da mola [N/m], F ¢ a for¢a incidente
no corpo (N). (Lalanne, 1984).
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Figura a) Desenho esquematico Figura b) Principio de funcionamento
Figura 2 — Equipamento de Absor¢do Pontual

O funcionamento do dispositivo de absor¢ao pontual baseia-se no movimento ascendente e descendente que as
ondas provocam num corpo (boia) que estd na linha d'agua. Este corpo movimenta-se em relacdo a outro que pode estar
fixo no fundo ou em movimento relativo. As dimensdes dos equipamentos variam dependendo do local e clima de
ondas e a poténcia das unidades podem atingir de 10 kW a 150 kW de poténcia. Se forem acopladas varias unidades ¢
possivel atingir a ordem de varios megawatts de poténcia.

A modelagem dinamica de corpos flutuantes interagindo com as ondas do mar foi primeiramente estudada com o
objetivo de prever o comportamento de navios no mar. Devido a similaridade desse comportamento, entre ondas e
flutuadores (boia) para conversdo de energia, pode-se usar a mesma formulagdo matematica (Falnes, 2002). Na Figura 3
temos a representacdo de um flutuador genérico (nomenclatura naval) sobre efeito de uma onda. Os movimentos
possiveis para o flutuador sdo: translacdo (1,2,3) nos eixos X,y,z e rotagdo (4,5,6) nos eixos x, y € z, totalizando 6 graus
de liberdade.

—
1)Avanco-Recuo
2)Deriva
3)Arfagem
4)Balanco
5)Cabeceio
5 )Guinada

Figura 3. Flutuador no mar com seus graus de liberdade (movimento de rotagdo e translag@o de cada eixo)
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Segundo Falnes (2002), em um modelo simplificado as seguintes hipdteses podem ser consideradas:

e a amplitude das ondas e o movimento do flutuador sdo suficientemente pequenos se comparadas com o
comprimento de onda, possibilitando assim que a teoria linear da hidrodinamica possa ser aplicada;

e o flutuador ¢ do tipo absorvedor pontual, com apenas um grau de liberdade (movimento vertical em x);

e os efeitos da viscosidade podem ser desprezados se comparados aos efeitos inerciais e gravitacionais;

e asondas sdo de pequena amplitude quando comparada com o comprimento de onda;

e o fluido é incompressivel;

e atensdo superficial pode ser desprezada, dada as dimensdes dos corpos analisados.

Sendo assim, a resultante das forgas atuando no flutuador devido a oscilagdo da onda esta direcionada segundo o
eixo x ¢ de acordo com a 2% Lei de Newton pode ser escrita como:

M k[t|=F,[t|-F[t|-F (t) @)

onde, M é a massa do flutuador, Fi(f) = Sn.x(¢) ¢ a forga de restauracdo hidrostatica, devido ao empuxo onde o termo S,
¢ o coeficiente de flutuagdo, dado por S,,=p.g.4, com p sendo a massa especifica da agua [kg/m?], g o valor da gravidade
local [m/s?] e 4 € a area [m?] da se¢@o transversal do flutuador na interface da 4gua em repouso.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O funcionamento do dispositivo de absor¢do pontual baseia-se no movimento ascendente e descendente que as
ondas provocam num corpo (boia) que estd na linha d'agua. Este corpo movimenta-se em relagdo a outro que pode estar
fixo no fundo ou em movimento. As forgas atuantes serdo analisadas no conjuto das equacdes ja& mencionadas, para
sabermos como cada uma dessas forgas afeta o equipamento, qual a sua parcela de participagdo no movimento geral (e
conversdo de energia) do dispositivo. Sera feita uma analise de resolugdes dessas equagdes de forma analitica e
numérica, bem como os métodos utilizados para solucdo destas equagdes.

CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil possui um grande potencial para gerar este tipo de energia, pois possui uma costa extensa e boa parte da
populacdo brasileira vive na regido litordnea, onde a geragdo deste tipo de energia pode ser aproveitada com custos de
transmissdo menores, contribuindo para a independéncia energética e também com novos estudos em energias
renovaveis.

CONCLUSAO

No presente trabalho esta sendo realizado um estudo teoérico sobre o principio de funcionamento dos dispositivos
do tipo absorvedor pontual, os tipos equipamentos disponiveis atualmente, bem como a modelagem matematica para
estes sistemas. Como ja mencionado neste trabalho, o tema sobre energia das ondas é de interesse para o Pais e também
uma linha de pesquisa dentro da Univerisdade, onde tem como visdo consolidar sua imagem em ambino nacional e
internacional no desenvolvimento tecnologico e estudos dos ecossistemas costeiros e oceanicos. Nosso Grupo de
Pesquisa em Modelagem Numérica de Sistemas Fisicos, que ja vem trabalhando com energia das ondas do mar a algum
tempo, tem com o interesse aprofundar-se no assunto, escolhendo os equipamentos de absorgdo pontual.
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