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RESUMO

Atualmente existem diversos conceitos de projetos de conversdo de
energia a partir de ondas oceanicas, no entanto, as tecnologias ndo estao
suficientemente maduras para que se possam indicar quais s8o mais
adequadas para uma dada localizacdo. Assim, o trabalho tem como
principais objetivos a realizacdo de um estudo comparativo entre
diferentes concepgdes de projetos existentes até o presente momento e a
modelagem dindmica de dois conversores selecionados. Para avaliacdo
do desempenho dos conversores analisados utilizou-se 0 método das
matrizes de poténcia e oceanica combinada. O desempenho é avaliado na
costa de Floriandpolis/SC, a comparacdo entre os conceitos de projeto €
realizada através do método da matriz de Pugh. Para modelagem
dindmica, utilizou-se o software AMESIim como plataforma. Entre as
principais conclusdes, o estudo aponta: a regido escolhida apresenta um
potencial energético para geracdo de energia a partir de ondas oceénicas,
sendo esta energia préxima a obtida considerando mares europeus. Com
a modelagem dindmica, observa-se que 0s projetos apresentam poténcia
e rendimento variaveis com as condigbes ocednicas, 0s sistemas
modelados séo adequados para transmissdo de poténcia em conversor de
energia das ondas, pois permitem que sejam alcancadas condigdes de
regime permanente de geracéo de energia elétrica.

Palavras-chave: Modelagem dindmica; Energia das ondas oceanicas;
Estudo comparativo.



ABSTRACT

Currently there are several concepts of energy generation projects from
ocean waves, the technologies are not mature enough, so that one cannot
indicate which technologies are most appropriate for a given location.
Thus, the work is focused on the main objectives to conduct a comparative
study of different conceptions of existing projects and dynamic modeling
of two selected models. To evaluate the performance of the converters
analyzed is used the method of matrices of power and ocean matrices
combined, performance is evaluated on the coast of Florian6polis/SC, and
the comparison between the design concepts is performed by Pugh’s
matrix. For dynamic modeling, the software AMESim is used. The main
conclusions of the study were: Floriandpolis has energy potential for
power generation from ocean waves, the energy estimate is closed off
obtained considering European seas. In the dynamic simulation is
observed that the projects have power and performance variables with
ocean conditions, the modeled systems are suitable for power
transmission, in both models steady state conditions of power generation
were reached.

Keywords: Dynamic modeling; Energy of ocean waves; Comparative
study.
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1 INTRODUCAO
1.1  Apresentacdo do problema

A energia elétrica assumiu um papel muito relevante para a
sustentabilidade da vida da sociedade moderna, uma vez que todos 0s
setores de atividade dependem da eletricidade. De acordo com Silva (2012),
a crescente demanda de energia elétrica mundial, as questdes ambientais e
o futuro esgotamento das reservas de petréleo, despertaram 0 mundo para
a busca por fontes de produgdo de energia que causem o0 menor impacto
ambiental possivel.

Na Figura 1.1, sdo mostradas as porcentagens que cada tipo de
energia contribui para o cenario nacional. Observa-se que grande parte da
energia € proveniente da fonte hidraulica (65,2%). Além disso, algumas
fontes de energias ndo renovaveis sdo utilizadas no pais, como carvao
mineral, gas natural, nuclear e derivados do petréleo, mas em pequenas
porcentagens. Diante do contexto mundial, em que pelo menos 85% da
energia é proveniente de fontes ndo renovaveis, pode-se considerar o Brasil
como um pais essencialmente limpo em termos energéticos (SIFFERT,
2010).

Nota-se, também, que a biomassa e eélica juntas somam 9,4% da
matriz nacional, considerando também a energia hidraulica, chega-se a uma
guantidade de 74,6% da energia nacional como sendo proveniente de fontes
renovaveis (BEN, 2015).

Brasil (2014)

‘ Carvio e
Derivados de Derivados'

Petri Nuclear
Elroleo 2'5% 3}2%
) 5,8
Gds Natural |
- 13,0%\
Edlica

2,0%

E3

Hidrdulica®
65,2%

Biomassa ?
7,0%

Figura 1.1: Formas de energia utilizadas no Brasil. Fonte BEN, 2015.



Apesar da matriz energética nacional ser em grande parte composta
por energias renovaveis, o pais ainda é extremamente dependente do
recurso hidraulico como fonte principal de energia.

O Brasil passa por um momento critico em que surgem significativas
restricbes as hidrelétricas de grande porte devido aos danos ambientais,
causados principalmente pelas grandes areas de alagamentos necessarias
para este tipo de instalagdo. Além disso, os rios de grande potencial ja foram
explorados no pais, portanto, desenvolver novas fontes de energia que
sejam de preferéncia renovaveis é um dos desafios que o pais deve enfrentar
para atender ao aumento de demanda previsto para 0s proximos anos
(SIFFERT, 2010).

Na Figura 1.2, é mostrada a oferta interna de energia elétrica e o
consumo final de energia. Se 0 aumento do consumo seguir a mesma média
durante os proximos anos e ndo for ampliada a matriz energética, em cerca
de seis anos 0 consumo de energia ira superar a geragdo de energia do pais.
Com a previsdo do aumento populacional brasileiro e o crescimento
industrial, surge a necessidade de ampliar a matriz energética nacional, com
isso, fontes renovaveis estdo ganhando relevancia (SILVA, J.S., 2012).

Valores em TWh 2014 2013
Oferta Interna de Enerqia Elétrica’.... t 6243 611,2
Consumo final® e 5311 516,2

Figura 1.2: Oferta interna total de energia elétrica e consumo final.
Fonte: BEN, 2015.

Estima-se que em 2040, o consumo de energia do mundo sera 30%
maior do que é hoje, isso mostra a importancia do investimento em novas
formas de geragéo de energia, que seja preferencialmente renovavel, tanto
a nivel nacional como mundial (LOPES et al., 2013). Além disso, 0
consumo de energia cresceu treze vezes no seculo passado e triplicou desde
1960, crescendo desproporcionalmente mais rapido que a populacéo.

Como exemplo cita-se o Estados Unidos, maior consumidor de
energia do globo com cerca de 23% da demanda energética anual (HEIN,
2005). As nacBes desenvolvidas utilizam menor quantidade de energia
renovaveis do que as ditas em desenvolvimento. O consumo de energia per
capita é muito menor nos paises em desenvolvimento, ja que muitos nao
tém acesso a este bem (GOLDENBERG, 2006).



Com isso, a energia de fontes oceanicas vem ganhando mais espacgo
entre as renovaveis, apesar de ainda estar anos atrds de outras fontes que
tiveram um desenvolvimento mais acelerado ao longo do século passado,
como a energia hidrelétrica, eblica, solar e de biomassa. O desenvolvimento
mais lento se deve principalmente as grandes dificuldades técnicas para
exploragdo dos recursos presentes no ambiente marinho (SIFFERT, 2010).
Uma forma de aumentar a producdo de energia e melhorar a viabilidade
econdmica é aproveitar a sinergia entre a energia eélica e a de ondas em
aplicacOes oceanicas, pois nesse caso uma plataforma construida podera ser
utilizada para ambos 0s tipos de energias. Além disso, periodos em que uma
forma de energia estiver em baixa a outra podera suprir a demanda,
diminuindo assim a sazonalidade na geragdo de energia elétrica pela
combinacdo de ambos os tipos de energias em um Unico parque energético
(MAIDER et al., 2014).

Um estudo realizado por Silva, J.S. (2012) sugere que
empreendimentos de geracdo de energia a partir de ondas do mar atingirdo
a viabilidade econdmica quando os seus custos se tornarem pelo menos
igual ao dobro dos custos relacionados a geracdo de energia eblica. No
estudo a forma proposta para minimizar a sazonalidade da energia das
ondas foi utilizar um médulo combinado com energia e6lica e solar, assim
a baixa demanda de uma é compensada pela alta de outra.

A comunidade cientifica e os grupos de pesquisa tém estudado a
utilizacdo de fontes renovaveis para a producédo de energia elétrica como
uma alternativa para suprir parte da demanda energética mundial. Neste
contexto, a energia das ondas do mar, que possui um potencial tedrico
mundial estimado de 32.000 TWh/ano, apresenta-se como uma boa
alternativa para ilhas ou paises com grandes faixas costeiras (ROSA apud
MORK et al., 2010).

As atividades relacionadas a pesquisa e desenvolvimento de
energia elétrica utilizando ondas do mar tiveram grande destaque na década
de 90, quando a Comissdo Europeia incluiu a energia das ondas nos
programas de pesquisa e desenvolvimento. Atualmente, além dos paises da
Europa, outras nacdes como o Estados Unidos, a Australia, o Japdo € o
Brasil desenvolvem pesquisas nessa area (ROSA, 2013).

A energia das ondas oceénicas contribuiria em mais de 10% da
eletricidade mundial produzida se a tecnologia que esta sendo desenvolvida
atualmente fosse largamente utilizada, o que corresponderia a cerca de
2.000 TWh anualmente, ou seja, & soma da producdo de todas as
hidrelétricas de todo mundo (PONTES, 2001). O Conselho Mundial de
Energia estima que a energia de ondas e mares pode fornecer cerca de
quinze por cento da poténcia necessaria no globo (MARTINS, 2009).



Ha& alguns séculos, estuda-se a energia de fontes oceanicas, mas
apenas nos anos 1970 os avancos foram significativos. A mais antiga
patente de ondas data de 1799 na Franca, em 1980 mais de 1000 patentes
ja haviam sido registradas. Foi por volta de 1940 que se iniciou o
desenvolvimento de tecnologias modernas para a exploragao desse recurso,
influenciado pelas diversas crises do petroleo, pelo aguecimento global e
pela necessidade de mais seguranca no fornecimento de energia (FALCAO,
2010). Atualmente, a maior parte das patentes referentes a geracdo de
energia a partir de ondas no mar encontra-se na Europa (COSTA, 2004).

Energia das ondas ocednicas ¢ um recuso abundante e mais
previsivel que energia solar e e6lica, e possui maior concentracdo de
energia por unidade de &rea que as outras duas (DIACONU et al., 2013;
SILVA, D., et al., 2013).

Atividades offshore sdo comuns no pais, que acumula experiéncia
com tecnologia de ponta ha mais de 20 anos na industria do petroleo, sendo
este 0 exemplo mais proximo de atividades no mar. No Brasil, a Agéncia
Nacional do Petroleo (ANP) estabelece regras e delimita areas para a
industria de petréleo offshore e 0 IBAMA concede licencas ambientais para
a ocupacdo e exploracdo dessas areas (BESERRA, 2007).

Ao contrario das tecnologias de combustiveis fosseis, a energia das
ondas ndo produz gases de efeito estufa, ou qualquer outro tipo de poluente
atmosférico no seu processo de geracao de energia (BESERRA, 2007).

Quando empresas ou 0 proprio pais ndo investe em inovacdo e
tecnologia, a economia fica enfraquecida, pois as empresas locais passam
a ampliar sua defasagem tecnoldgica entre os locais mais desenvolvidos,
afastando-se assim da fronteira do conhecimento. Além disso novas
tecnologias levam a mais oportunidades de investimentos e mais empregos
(RIBEIRO et al., 2012).

Segundo Beserra (2007), as principais vantagens estratégicas da
geracdo de energia utilizando ondas oceénicas sdo:

1. Recurso renovavel e autossustentavel;

2. Recurso bem caracterizado, de facil estimativa de potencial do

recurso;

3. Abundante, apesar de pequenas sazonalidades;

4. Energia limpa, livre de poluicoes;

5. E a mais consistente das fontes de energia renovaveis;

6. Previsivel, ondas s@o fendmenos mais regulares que ventos e sol;

7. Concentracdo de energia, as ondas contem cerca de mil vezes mais

energia cinética que o vento;

8. As usinas podem ser construidas em médulos;

9. Localizacdo flexivel; onshore, nearshore e offshore;



10. Protecéo da costa;

11. Harmonia com a vida marinha, pode funcionar como recife
artificial;

12. Pode gerar independéncia energética local ou regional;

13. Uso compartilhado com outras atividades diluindo assim os
custos.

Cedo ou tarde, o mundo enfrentard& uma crise do Petrdleo
irreversivel, pois ele é um recurso ndo renovavel e, portanto, finito, sendo
assim, investimento em pesquisa e desenvolvimento de novas fontes de
energia, que sejam preferencialmente renovdveis e com o minimo de
impacto ao meio ambiente, tornou-se algo essencial para humanidade
(LOPES et al., 2013). Nesse contexto, energia das ondas é uma excelente
opcdo, ndo apenas para geracdo de energia, mas também para
dessalinizacdo de 4gua do mar, pelo processo de osmose reversa que
necessita de agua pressurizada, que pode ser fornecida pela maioria dos
sistemas de geracdo de energia por meio de ondas oceanicas (POLINDER
et al., 2005).

O Brasil é o oitavo maior consumidor de energia total do mundo e
possui a terceira maior indUstria energética das Américas, atras apenas dos
USA e Canada. A fim de satisfazer o aumento da demanda energética de
uma populacdo crescente e mais préspera, o Brasil precisa adicionar 6.000
MW de capacidade a cada ano. O potencial energético das ondas e do vento
no pais é muito grande, podendo ser um fator chave para suprir a demanda
energética futura. Grande parte da populacdo brasileira mora préximo a
costa, sendo assim, a exploracdo desse recurso é algo promissor
(CONTESTABILE et al., 2015).

Atualmente existem diversos projetos (mais de 100) de energia a
partir de ondas ocednicas, cada tecnologia apresentard um rendimento
diferente se instalado em pontos distintos do globo. Além disso, os projetos
ndo estdo suficientemente maduros para que possa ser decidido quais
concepgdes sdo melhores na atualidade. Como o clima de ondas varia
consideravelmente ao longo do globo, acredita-se que sempre havera
diferentes concepces de projetos, sendo algumas mais indicadas para uma
dada regido (BABARIT, 2015).

Existem muitos projetos de energia de ondas sendo desenvolvidos
atualmente, e uma maneira eficaz de reduzir os custos do projeto e prever
0 comportamento do sistema, é utilizar simulagdes computacionais.
Modelos computacionais tornam o projeto mais seguro e otimizado,
reduzindo assim a necessidade de testes em protétipos (IONUT, 2013).



Alguns trabalhos onde pode-se encontrar modelos dinamicos e
estudos de protétipos sdo: Ahn (2012), Chandrasekaran e Raghavi (2015),
Foster et al. (2010), Gao et al. (2016), Lasa (2012), Rosa (2010), Teixeira
et al. (2012) e Yang (2011). No entanto, poucas informagdes sobre a
influéncia dos parametros de projeto no comportamento dindmico sdo
encontradas. Também ndo foram encontradas informag6es sobre andlise de
sensibilidade na poténcia e rendimento dos conversores quando € variada
as condicOes de onda oceanica.

Sendo assim surgem questionamentos como:

e O Brasil possui potencial energético para geragdo de energia a
partir de ondas oceanicas? Quais sao as regides mais indicadas?

e O quanto a energia das ondas pode contribuir para o cenario
nacional?

e Quais concepcoes de projeto sdo mais indicadas para o Brasil?

e Quais critérios devem ser utilizados para avaliacdo dos conceitos
de projeto?

¢ Qual o comportamento dindmico do sistema quando sdo variadas
as condicOes oceanicas?

e E possivel gerar uma poténcia constante mesmo que 0 recurso
oceanico forneca poténcia variavel?

1.2 Objetivos Gerais

Estabelecer uma metodologia para comparacédo e andlise dindmica
de sistemas técnicos para geracdo de energia elétrica por ondas
oceanicas.

1.3  Objetivos Especificos

e Modelar o comportamento dindmico dos conversores selecionados
guando sdo variadas as condicfes oceanicas;

e Estabelecer critérios para avaliacdo dos projetos de geracdo de
energia a partir de ondas oceénicas;

¢ Analisar quais os tipos de sistemas de geracdo de energia por meio
de ondas oceanicas sdo mais adequados para o litoral brasileiro.



1.4  Estrutura do Trabalho

O estudo foi dividido em seis capitulos fundamentais e dois anexos.
No capitulo 1, pode-se encontrar as principais motivacdes do trabalho,
objetivos gerais e especificos.
No capitulo 2, tem-se um breve estudo sobre energia das ondas, conversores
utilizados para geragéo de energia das ondas e estudos comparativos entre
0S conversores.
O principal foco do capitulo 3 é a modelagem dindmica. Neste capitulo,
pode-se encontrar fundamentos do processo de projeto, aspectos da
modelagem din&mica, teoria linear das ondas oceénica e estudos de caso. O
principal objetivo desse capitulo é fornecer embasamento tedrico para
modelagem dindmica dos sistemas técnicos selecionados.
Os principais resultados e discussGes encontram-se nos capitulos 5 e 6. Por
altimo, o capitulo 7, refere-se as conclusbes e recomendacgdes para
trabalhos futuros.



2 ESTADO DA ARTE

Este capitulo tem como tema os principios gerais das ondas
oceanicas, potencial energético brasileiro, descri¢do dos principais projetos
atuais e comparacdes entre as concepcdes utilizadas.

2.1  Principios e Potencial energético das ondas

Por meio do aquecimento ndo uniforme da terra pela radiacdo solar,
surgem gradientes de temperatura, esta diferenca de temperatura ao longo
do globo que causa uma variacdo de densidade da massa de ar presente na
atmosfera, gerando assim ventos que transferem energia para a agua através
de tensGes cisalhantes sob a superficie do mar, causando a formacdo e o
crescimento das ondas (BROOKE, 2003).

As ondas e marés sdos as maiores forcas geolégicas operando na
linha da costa. Juntas elas erodem até as rochas mais resistentes. As ondas
e marés criam correntes que transportam os sedimentos produzidos pela
erosao do continente e depositam-no em praias e aguas ao longo da costa.
As ondas sdo mutaveis, mudam de forma, periodo e amplitude ao longo do
tempo. Quando o clima est4 calmo, elas percorrem regularmente a costa
com periodo bem definido. Uma onda é dita regular se possuir periodo e
amplitude bem definidos, é dita irregular caso contrario. Se ocorrem
tempestades, consequentemente ventos intensos, as ondas tornam-se
irregulares, movendo-se em uma confuséo de formas e tamanhos (PRESS,
F. et al., 2006). Uma onda de periodo e amplitude constante é dita onda
monocromatica.

A altura das ondas aumenta a medida que: a velocidade do vento
aumenta, 0 vento sopra por mais tempo e aumenta a area na qual o vento
atua. Tempestades formam ondas irregulares, que se propagam a partir do
local de origem. A medida que as ondas se deslocam a partir do centro da
tempestade, em circulos que aumentam progressivamente, elas tornam-se
mais regulares, transformando-se em ondas mais baixas, largas e
arredondadas, denominadas ondula¢des, que podem viajar centenas de
quilémetros. Tempestades provenientes de diversas localiza¢6es, cada uma
produzindo seu préprio padrdo de ondulagdes, explicam os frequentes
intervalos irregulares entre ondas que se aproximam da costa. Descreve-se
a forma de uma onda em termos de trés pardmetros béasicos, comprimento
de onda, altura da onda e periodo. O periodo da maioria das ondas varia de
poucos segundos até 15 a 20 s, com comprimentos de onda de 6 a 600 m.



Consequentemente, velocidades que variam de cerca de 3a 30 m/s (PRESS,
F. etal., 2006).

Uma vez criadas, as ondas podem viajar centenas de quildmetros
sem perda de energia consideravel, as perdas de energia comegam a ocorrer
guando as ondas se aproximam da costa, a medida que a profundidade do
mar diminui (cerca de metade do comprimento de onda) a onda vai
perdendo energia devido ao atrito com o fundo do mar. Quanto mais
proxima de &guas rasas, menor se torna seu comprimento de onda e maior
se torna sua amplitude até que finalmente arrebenta em uma regido proxima
a costa conhecida como Zona de Surf (Figura 2.1a), os parametros de onda
sdo mostrados de forma esquematica na Figura 2.1b. Como consequéncia
do atrito com o fundo do mar em aguas rasas, a poténcia das ondas diminui
nas proximidades da costa (CRUZ, 2004; PRESS, F. et al., 2006).

Ondas com Ondas “sentem” o fundo

l comprimento constante (comprimento menor) Zonade Surf

(aumenta esbeltez)

(altura da ong,
Profundidade = 12 comprimento de onda 4 aumenta)

(@)

Comprimento de onda (L)

. :Amplimdc(AI i - ?Almm de
B " Deslocamento (m) | onda (H)

Lamina de dgua (m)

Crista
e ) . N P 2] ) "‘\ <
4 ~ | Tempo (s)

Cavado

Periodo de onda(T)

(b)

Figura 2.1: (a) Interacdo das ondas com o fundo do mar com a aproximagéo da
costa, (b) parametros de uma onda mecanica.
Fonte: Adaptado de Silva, J.S., 2012.
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Ao chegar a costa, a onda arrebenta, mudando progressivamente
seu regime de laminar para turbulento, grande parte da energia do
movimento oscilatério é dissipada, convertendo-se em turbuléncia no
fluido (SAINCHER; BANERJEE, 2016).

Por serem geradas por ventos, as ondas variam ao longo do ano de
acordo com o clima, o que é chamado de clima de ondas. No entanto,
devido a caracteristica que as ondas possuem de percorrer milhares de
quilémetros sem perda significativa de energia, o clima de ondas nédo
necessariamente coincide com o clima de determinada regido, podendo
refletir o clima de uma outra localizagdo no extremo oposto de uma bacia
oceanica. Quase sempre ha ondas de tempestades distantes, mas seu efeito
é sobreposto por ondas esheltas geradas em ventos locais (WRIGHT,
1999).

A forma que a onda apresenta quando arrebenta depende do regime
de ondas offshore e da inclinacéo do fundo do oceano. A energia dissipada
dependera da rugosidade do fundo do oceano e da inclinagdo do fundo do
mar de &guas profundas para dguas rasas. Redugdes de profundidades
muito acentuadas refletem grande parte das ondas incidentes, possuindo
uma Zona de Surf reduzida e alta taxa de erosdo. Baixas inclinagdes do
assoalho oceanico possuem a caracteristica dissipava e zona de surf
extensa, sofrendo pouca erosdo devido as ondas incidentes. Variagdes no
clima de ondas, ventos e marés podem alterar toda dindmica da praia,
podendo oscilar entre comportamentos refletivo e dissipativo (CALLIRI
etal., 2003).

Uma onda no mar transporta energia cinética e energia potencial,
a energia total de uma onda pode ser calculada como funcdo de seu
periodo e amplitude. Segundo Cornett (2008), a poténcia por unidade de
largura de uma onda oceanica regular, monocromatica e propagando-se
em aguas profundas é dada por:

_ pg’TH?

Pondga = 327 (2.1)

Em que:
e P,.44 € apoténcia total da onda monocromatica por unidade de
largura (W/m);
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e p ¢ adensidade da agua do mar (kg/m?);

e g é o valor da gravidade local (m/s?);
H ¢ a altura total da onda, considerada como sendo o dobro da
amplitude (m);

e T é o periodo da onda (s).

Uma descri¢do simplificada de uma onda oceénica ¢ feita quando
se considera uma onda regular e monocromatica. O mar real é em geral
modelado matematicamente como um processo estocastico, resultado da
superposi¢cdo de véarias componentes monocromaticas de frequéncias,
fases e diregdes diferentes. Os espectros mais comuns para modelagem
do comportamento de ondas oceéanicas sdo os de Jonswap e Pierson-
Moskowitz, maiores detalhes sobre espectros de frequéncia de ondas
oceénicas podem ser encontrados no trabalho de Carter (1982).

Para descricdo do mar real, utilizam-se parametros estatisticos,
como a altura de onda significativa (H,), periodo significativo (T,),
periodo de pico (T,) e periodo médio (T,). A altura significativa
corresponde a média da terca maior parte da distribuicdo de frequéncias
da altura de onda, isso aproxima-se da altura que um observador ira relatar
em uma inspecg¢do visual do estado do mar, uma vez que tal observador
tende a ignorar as ondas menores. De maneira analoga, periodo
significativo (ou periodo energético) corresponde a frequéncia média
associada a altura significativa. Ja o periodo de pico é o maior periodo
que a distribuicdo espectral possui, ponto de maximo da distribuicéo, esta
associado a um maior nivel energético em um gréfico espectral. Por fim,
periodo médio é a média dos periodos de todas ondas registradas
(BROOKE, 2003).

Segundo Brooke (2003), em aguas profundas, a poténcia por
unidade de largura (W/m) pode ser calculada em termos de altura
significativa e periodo significativo para cada condi¢do oceanica por:

_ pg°T H?

Preal - 64’7T (22)

Substituindo-se a densidade da a4gua do mar por 1025 kg/m3 e a
aceleracdo da gravidade por 9,81 m/s2 na equagéo, tem-se:

Proqi = 490,6 T,H? (2.3)
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Nota-se a grande importancia da altura significativa da onda na
poténcia gerada, pois 0 termo altura possui expoente dois, logo, pequenas
variagdes na altura podem significar grandes variagdes de poténcia.

Os instrumentos de medicéo ndo fornecem diretamente o periodo
significativo, é necessario obté-lo através de relagbes matematicas.
Segundo Cornett (2008) assumindo-se que a distribuicdo de ondas segue
0 espectro de Jonswap, pode-se relacionar o periodo significativo com o
periodo médio e periodo de pico através da seguinte relacdo:

T,=1,14T,=09T, (2.4)

Segundo Diaconu et al. (2013), a altura significativa (H,) pode ser
obtida através da média de altura das ondas (H,):

H, = 1,56 H, (2.5)

2.2  Clima de Ondas Brasileiro

Uma estimativa do potencial energético do globo pode ser
observada na Figura 2.2. As regibes em vermelho possuem maior
potencial energético, poténcia maior que 120 kW/m. Em contraste
ondulagbes no extremo inferior da escala, representadas na cor azul
escura, apresentam menor potencial energético, cerca de 10-20 kW/m.
Observa-se que 0 Brasil possui uma baixa poténcia de ondas oceénicas,
situando-se em uma faixa de 10-20 kW/m.
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Figura 2.2: Poténcia das ondas ao longo do globo em kW/m.
Fonte: Lopez et al., 2013.
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A regularidade da poténcia das ondas ao longo do ano é um fator
gue deve ser considerado quando se trata de gerar energia através de
ondas marinhas. Pode-se dizer que quanto mais préximo do equador o
regime de ondas se apresenta de forma mais regular. No entanto, ao
afastar-se do equador maiores variagGes sdo encontradas. Ao se tratar do
litoral brasileiro, observa-se um clima de ondas relativamente constante
ao longo do ano, o que favorece a exploragdo dessa fonte de energia
(BESERRA, 2007).

Uma melhor estimativa da poténcia das ondas ao longo do litoral
Brasileiro pode ser encontrada na Figura 2.3. Nota-se que a maior
poténcia pode ser extraida das ondas na regido sul do pais, nas regides sul
de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. No entanto a parte da regido
nordeste do pais, que se estende de Sergipe ao Leste do Rio Grande do
Norte é uma regido onde ocorre a quebra da plataforma continental, em
que sdo observadas &guas profundas muito proximas da costa, sendo
assim essa regido é mais adequada para utilizacdo de conversores para
aguas profundas (CARVALHO, 2010).

75°w 65°W S5%W 45°w 3s5°w 25%w
longitude

Figura 2.3: Poténcia das ondas ao longo do litoral brasileiro (kW/m). Fonte:
Carvalho, 2010.

As ondas sdo formadas pelo atrito do vento com a superficie
oceanica, gerando energia cinética, que pode ser usada para a producao
de energia elétrica. Ja as marés resultam da combinacdo de forgas
gravitacionais do sol e da lua e do movimento de rotagdo da Terra, 0 que
leva a subida e descida dos niveis de agua dos oceanos e dos mares
fornecendo um potencial energético a ser explorado (MARTINS, 2009).



15

O litoral brasileiro é caracterizado por um clima de ondas de baixa
poténcia, ndo afetado por tempestades violentas. O maior fenémeno
meteorol6gico do pais é o anticiclone do Atlantico Sul, praticamente
permanente ao longo do ano. Por estar mais préximo do anticiclone, o
litoral sul do pais possui uma maior poténcia de ondas quando comparado
com o restante do pais (HOMSI, 1978).

Assis (2010) realizou um estudo sobre avaliacdo e aproveitamento
de energia das ondas oceénicas no litoral norte do Rio Grande do Sul, 0s
dados utilizados possuem a origem em um monitoramento do clima
ondulatério feito por Strauch (1990). O local da coleta de dados foi mais
especificamente nas proximidades da Lagoa dos Patos, no periodo de
outubro de 1996 a julho de 1999. Para a coleta de dados foi utilizado um
onddgrafo direcional (boia) do tipo Waverider nas coordenadas 32°11°S
e 51°58’W e na batimetria (profundidade) de 15m. Os dados coletados
foram enviados via radio para uma antena e repassados para um receptor
que transcodificava o sinal e o enviava para um computador destinado a
aquisicdo de dados. As informacGes coletadas receberam um tratamento
estatistico fornecendo informacbes de altura significativa da onda,
periodo e poténcia por unidade de comprimento, como mostrados na
Tabela 2.1. Nesta tabela, foram grifados de vermelho os meses de maior
e menor poténcia oceanica.

Tabela 2.1: Clima de ondas no litoral norte do Rio Grande do Sul. Fonte:
Modificado de Strauch, 1990.

Més Jan |Fev |Mar [Abr |Mai |Jun |Jul [Ago [Set |Out |Nov |Dez |Média

Hs(m) 1,7] 1,7 2,06| 1,7] 1,3] 1,7| 15| 1,6] 1,7] 16| 1,66
Te(s) 59| 6,2 67| 65 6| 63| 59 56| 56 56/ 599
P(kW/m) 87| o9 14| 94| 52| 93| 61| 73] 79 7| 83

Um estudo do clima de ondas no litoral norte do Ceara foi realizado
por Beserra (2007). A pesquisa foi realizada no porto de Pecém, a 60 Km
da cidade de Fortaleza, em uma profundidade média de 17 m. Os dados
foram coletados por meio de um onddgrafo Waverider Direcional,
fundeado a 3 Km da costa nas coordenadas de latitude 03°30°11°’S e
longitude 38°47°20°” W. O tempo total de medicdo consecutiva de ondas
foi de 22 meses (1997-1998), foram realizadas 8 medicfes didrias,
durante vinte minutos cada registro. A Figura 2.4 mostra a média anual
de altura das ondas registradas no litoral norte de Pecém, observa-se que
uma maior altura nos meses de Julho e Agosto, a média anual foi de 140
cm. O periodo médio das ondas ao longo do ano foi de 7,53 s, com
periodos curtos entre o intervalo de 7-9 s (Figura 2.5).
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No periodo analisado, o sitio apresentou poténcias médias mensais
variando de 6 kW/m a 11 kW/m e uma poténcia média anual da ordem de
7,7 kW/m. Supondo-se que as caracteristicas do clima de ondas sejam
constantes para toda a faixa dos 573 km do litoral cearense, 0s recursos
da regido sdo da ordem de 4,41GW (BESERRA, 2007).
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Figura 2.4: Altura significativa das ondas em Pecém-CE. Fonte: Beserra, 2007.
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Figura 2.5: Periodo de ondas em Pecém-CE. Fonte: Beserra, 2007.

Fleming (2012) realizou um estudo da poténcia de ondas ao longo
do litoral Brasileiro, seus dados foram obtidos de estudos de Souza (2011)
e Carvalho (2010). A Tabela 2.2 mostra a poténcia média por estados
brasileiros. Observa-se que os estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, localizados na regido sul do pais, possuem maiores poténcia de
onda, seguidos pelos estados do Sudeste, Rio de Janeiro e Espirito Santo.
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As menores poténcias de ondas foram obtidas nos estados do Piaui e
Ceara.

Tabela 2.2: Distribuic8o de poténcia das ondas no Brasil. Fonte: Flemming

(2012).
Potencial local . Potencial local .
Fitoral (k) e 2010 wtar @) | KW ) Souza. ttal (G11)

Rio Grande do 610 15,14 9,24 30,00 18,30
Santa Catarina 561 15,14 8,49 30,00 16,83
Parana 100 12,73 1,27 25,00 2,50
S#o Paulo 700 12,73 8,91 25,00 17,50
Rio de Janeiro 850 13,90 11,82 25,00 2125
Espirito Santo [ 410 13,10 537 25,00 10,25
Bahia 1181 9,80 11,57 15,00 17,72
Sergipe 163 12,20 1,99 20,00 326
Alagoas 228 12,20 2,78 20,00 4,56
Pernambuco 187 12,20 2,28 20,00 3.74
Paraba | 138 12,20 1,68 20,00 576
Rio Crande do | 400 12.20 4,88 20,00 8.00
Ceara 573 7.50 4,30 15,00 8,60
Piaui 66 7.50 0,50 15,00 099
Maranhio 640 8,30 5,31 15,00 9,60
Para 850 11,10 7.22 20,00 13,00
Amapa 300 11,10 3,33 20,00 6,00

Total | 7757 90,94 164,85

Homsi (1978) mapeou o clima de ondas ao longo da costa
Brasileira, o estudo foi financiado pela Petrobras e o Instituto Nacional
de Pesquisas Hidroviarias (INPH). O periodo médio e a altura
significativa ao longo do ano em varias cidades sdo mostrados na Tabela
2.3. O periodo em que foram analisados os dados foi de 1 ano para cada
municipio, os dados foram coletados através de medicdes diretas, as
profundidades das medi¢des (batimetria) foram diferentes para cada
regido. Em Maceid ndo foi medido o periodo de ondas ao longo do ano.
O limite inferior para altura de onda ao longo do ano ficou préximo de 1
m para quase todos os estados, valor proximo da média anual. Ja o limite
superior de altura, com poucos dias de duracéo, foi em média 3 m para
todo litoral brasileiro, podendo chegar até 4 m no sul do pais. A condigdo
dominante para a altura significativa de ondas ao longo do litoral
brasileiro foi cerca de 1,2 m, praticamente constante ao longo do ano.
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Tabela 2.3: Clima de ondas da costa brasileira. Fonte: Homsi (1978).

Estado/Municipio Hs{m) Tz(s) Profundidade local (m)
RS/Tramandai 1,5 8,5 17,5
PR/Paranagud 1 5,5 10
SP/Santos 1 12 10e 15
RJ/Angra dos Reis 1 9 14,5
Rl/Macaé 1,5 8 17
ES/Vitdria (Tubardo) 0,6 10,5 9
ES/Aracruz (Portocel) 1 7.5 16
ES/Linhares (Rio Doce 1,5 6,5 22e53
SE/Aracaju 1,5 7 20
AL/Maceid 1 N3o medido 10
PE/Suape 1,5 6,5 17
PE/Recife 1,5 6,5 10
RM/Matal 1,5 7.5 14

Em 1996, uma campanha foi realizada pela Universidade Federal
de Santa Catarina para levantar dados oceanograficos e meteoroldgicos.
MedicGes de altura de ondas, periodo e direcdo foram realizadas pelo
Laboratério de Hidraulica Maritima na ilha de S&o Francisco do Sul. As
medigBes foram realizadas a 1,5 km da costa a uma profundidade de
aproximadamente 20 m. O sistema de medicdo utilizado foi um sistema
de boia do tipo Waverider, as medicfes foram efetuadas de Janeiro a
Setembro de 1996. Nesse periodo, a altura significativa maxima foi de
3,44 m, o periodo de pico observado foi de 16,67s. Os valores médios
para toda campanha foram de 1,02 m para altura significativa e 8,91 s para
periodo. Nesse estudo foi observado que a maior parte das ondas tem
origem leste e sudeste (ALVES;MELO, 2001).

2.3  Classificacdo dos Conversores de Energia a Partir de Ondas
Oceénicas

As tecnologias existentes para geracao de energia a partir de ondas
oceanicas podem ser classificadas em trés categorias de acordo com o
principio de funcionamento como mostra a Tabela 2.4. Mais de 1000
dispositivos para conversao de energia a partir de ondas oceénicas foram
patenteados em todo mundo podendo ser classificados como coluna de
agua oscilante (CAO), corpos oscilantes e dispositivos de galgamento
(VICINANZA et al., 2012).
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Tabela 2.4: Classificacdo dos conversores de energia das ondas.
Fonte: Adaptado de Antonio, 2014.
Classificagio Transmissio de poténcia Caracteristicas
Coluna de dgua oscilante (CAQ) [Turbina aar Estrutura fixa ou flutuante
Corpo oscilante Motor hidrdulico, turbina hidrdulica ou gerador elétrico  |Flutuante ou submerso
Galgamento Turbina hidraulica Estrutura fixa ou flutuante

A tecnologia de coluna de agua oscilante (CAO) utiliza a variagao
de pressdo produzida no ar pela passagem da onda para gerar energia
através de uma turbina, e pode ser de estrutura fixa ou mével. Corpos
oscilantes utilizam como principio de funcionamento o deslocamento de
um mecanismo de acordo com as ondas (submerso ou flutuante) para
gerar energia. O movimento do dispositivo pode ser linear ou rotacional
e por sua vez acionara a parte do sistema responsavel pela conversdo de
energia que pode ser um sistema hidraulico (motor hidraulico ou turbina
hidraulica) ou um sistema elétrico. Por Gltimo tem-se os dispositivos de
galgamento, cujo principio de funcionamento é baseado em armazenar
agua a uma altura maior que o nivel do mar e utilizar a energia potencial
para gerar poténcia em uma turbina hidraulica (SIRFFERT, 2010). Na
Figura 2.6, tem-se o funcionamento esquematico dos principais
dispositivos de conversdo de energia a partir de ondas oceanicas.
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Figura 2.6: Dispositivos de conversdo de energia das ondas oceénicas.
Fonte: Souza, R.A., 2011.

Segundo Silva (2012) dispositivos de conversdo de poténcia de
ondas também podem ser classificados quanto a localizacdo relativa a
costa, podendo ser:
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e Costeiros (Onshore), fixos ou incorporados a costa;

e Proximos a costa (Nearshore), profundidades normalmente
inferiores a 20 m e dispositivos apoiados ao fundo do mar;

e Afastados da costa (Offshore), profundidades de
aproximadamente 50 m, dispositivos geralmente flutuantes.

2.3.1  Coluna de Agua Oscilante (CAO)

O pesquisador da marinha Japonesa Yoshio Masuda (1925-2009),
é lembrado como o pai da energia das ondas moderna, e seus estudos nos
anos quarenta serviram de base para este campo de pesquisa. Ele
desenvolveu um dispositivo que gera energia através das ondas oceanicas.
O principio de funcionamento é basicamente utilizar a variagdo do nivel
de uma coluna de dgua para movimentar o ar através de um canal. O fluxo
de ar aciona uma turbina gerando assim energia elétrica. Este tipo de
dispositivo ficou conhecido como Coluna de Agua Oscilante (CAO). Para
direcionar o ar sempre em um mesmo percurso utilizam-se valvulas que
podem ser abertas apenas em um sentido, semelhantes a portas. A Figura
2.7 mostra o esquema de funcionamento do dispositivo de Masuda.

Gerador Gerador
i dlv h Vilvul
Vilvula ? Vilvula Vilvula / Q «—4 Vilvula
(i

Turbina (L ' Turbina L
Vilvula - A viwvula Vilvula f(l 'ﬁ Vilvula

) ¥

(a) (b)

Figura 2.7: Principio de funcionamento de um dispositivo CAO.
Fonte: Modificado de Antonio, 2014.
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Na Figura 2.7(a), o fluxo de ar é movido para fora da camara
devido ao movimento ascendente da coluna de ar, impulsionada pela
passagem da onda. Na Figura 2.7(b), a coluna de ar desce e assim o fluxo
de ar é no sentido de entrar na cAmara. Devido as valvulas direcionais o
ar sempre passa pela turbina em uma Unica direcdo, girando a turbina
sempre no mesmo sentido. Esse tipo de projeto é comercializado no Japéao
desde 1965, porém, ja foi utilizado em varios paises, como Japéo,
Noruega, india e Escécia. Este tipo de dispositivo de conversio de energia
pode ser utilizado para geracdo de energia em embarcacfes (ANTONIO,
2014).

Uma turbina de fluxo axial foi desenvolvida em 1976 por Alan
A.Wells para aplicagdo em dispositivos do tipo CAO com a vantagem de
ndo utilizar valvulas de retificacdo. O seu rotor é semelhante ao do rotor
de uma turbina a vapor de uma fase convencional de fluxo axial e de tipo
impulso. A Figura 2.8 mostra o esquema de funcionamento de prot6tipos
modernos do tipo CAO utilizando a turbina de Wells. Em (a) é mostrado
o dispositivo de conversdo de energia, as ondas incidentes fazem variar o
nivel da &gua forgcando a passagem de ar pela turbina de Wells. Em (b) é
mostrado o desenho da turbina Wells (ANTONIO, 2014).

(2) (b)

Figura 2.8: Dispositivo OWC e turbina Wells.
Fonte: Modificado de Antonio, 2014.

A maioria dos dispositivos CAO, utilizam turbinas do tipo Wells
com diametro entre 2 a 3,5 m, trabalhando com pressdes da ordem de 1
bar. Esse tipo de turbina possui grande massa, podendo armazenar energia
para compensar flutuacdes de pressdo atuando também como um volante
de inércia (POLINDER et al., 2005).

Dispositivos em escala real foram construidos na Noruega na
cidade de Bergan (1985, 500 kW), Japdo, na cidade de Sakata (1990, 60
kW), india, na cidade de Vizhinjam (1990, 125 kW), Portugal, na cidade
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de Pico (1999, 400kW), na Escécia, na ilha de Isley (2000, 500 kW),
China, em Guangdong (2001, 100kW) e na Australia, na cidade de
Kembla (2005, 500 kW).

Em todos os projetos CAO a estrutura é fixada em uma rocha na
regido de quebra-mar ou em alguma estrutura fixa ao fundo do mar. A
variacdo da altura da coluna de &gua devido a passagem da onda atua
sobre uma turbina de Wells que, por sua vez, aciona um gerador elétrico.
A area ocupada por estes dispositivos é em torno de 80m2 a 250m2. Na
Figura 2.9 é mostrado o dispositivo construido na Escécia. Nota-se que o
dispositivo é ancorado em rochas, observa-se a presenca de uma
tubulacdo onde esta localizado a turbina a ar do dispositivo.

Figura 2.9: Dispositivo CAO construido na Escdcia. Antonio, 2014.

Uma variacdo do conversor CAO é o tipo com estrutura movel, a
Figura 2.10 mostra o principio de funcionamento do sistema, em que o
movimento das ondas altera a posicao de todo o sistema. A coluna de agua
é alterada fazendo com que o fluxo de ar passe pela turbina. A onda
incidente deve encontrar a face oposta a abertura da coluna da agua para
maximizar a producdo de energia (MASUDA et al., 1986).

*tl Turbina

S lSistema de flutuacgio
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Figura 2.10: Dispositivo CAO de estrutura flutuante. Fonte: Antonio, 2014.

Observa-se na Figura 2.11 o dispositivo do tipo CAO construido
na Australia na cidade de Kembla. Este conversor utiliza uma turbina de



23

Wells e esta ancorado ao fundo do mar. O uso do dispositivo acoplado a
quebra mar possui as vantagens de possuir facil acesso para construgao e
manutencao, além da reducdo do custo devido a linhas de transmissao de
energia (ANTONIO, 2014).

Figura 2.11: Dispositivo CAO construido na Australia. Fonte: Antonio, 2014.

OE Bouy é um conversor do tipo CAO flutuante e utiliza turbina
Wells para geracéo de energia (Figura 2.12). O projeto foi desenvolvido
na Irlanda em 2011, os testes foram realizados em um protétipo em escala
de 1:4 na costa da cidade de Galway na Irlanda. O comprimento do
protétipo testado foi de 6 m, testado em condigBes de poténcia média
oceénica de 3,4 kW/m. Os testes resultaram em uma poténcia gerada pelo
protétipo de 1,45 kW, fornecendo assim um rendimento médio de 7,1%.
O projeto em escala 1:1, quando construido possuira 24 m de
comprimento, estima-se que pode capturar cerca de 48,4 KW de poténcia
para uma fonte de 38,9 kW/m, com rendimento de 5,2% (LAVELLE et
al., 2011).
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FTgUra 2.12: OE Bouy. Fonte: Babarit et al., 2012.
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2.3.2  Conversores do Tipo Corpo Oscilante

S&o geralmente dispositivos offshore, consistem basicamente em
dispositivos oscilantes que se movem de acordo com a passagem da onda,
podendo ser flutuantes ou submersos. Operam em regimes de onda mais
poderosos disponiveis em aguas profundas (normalmente mais de 50m de
profundidade da dgua). Corpos oscilantes podem produzir energia através
da reacdo contra o fundo do mar (ou uma estrutura fixa, como um quebra-
mar) ou contra outro corpo oscilante. Estes conversores de energia das
ondas séo, em geral, mais complexos em termos de fabricagdo e projeto
em comparagdo com os sistemas CAO. Isto, juntamente com problemas
adicionais associados com amarracdo, acesso para manutencdo e a
necessidade de longos cabos elétricos submarinos, tem dificultado o seu
desenvolvimento, e por isto s6 recentemente alguns sistemas tém
alcangado a fase de demonstracdo em grande escala (ANTONIO, 2014).

O mais simples de todos os conversores do tipo corpos oscilantes
consiste basicamente em uma boia reagindo ao movimento das ondas
produzindo um deslocamento relativo entre o flutuador e a estrutura de
referéncia. Estes tipos de dispositivos podem acionar uma turbina
hidraulica, um motor hidraulico ou ainda um gerador elétrico linear. Na
maioria dos casos sdo concebidos como absorvedores pontuais, pois as
dimensdes dos flutuadores sdo muito menores que o comprimento da
frente de onda. Estes sistemas podem ser submersos ou flutuantes
(ANTONIO, 2014).

Um projeto de captacdo de energia através de ondas oceénicas do
tipo corpo oscilante submerso, foi projetado pela Europe Marine Energy
(EMEC) em Orkney na Escdcia em 2009, nomeado de Oyster. O projeto
foi concebido para ser utilizado em profundidades de aproximadamente
10-15 m, o maior projeto Oyster construido foi instalado na Escdcia em
20009 e foi testado no mar em 2010 (Figura 2.13a). Este tipo de conversor
é projetado para ser instalado perto da costa (nearshore), onde a acdo das
ondas faz com que o conversor se movimente para frente e para tras,
acionando um atuador hidraulico, que por sua vez movimentara o fluido
hidraulico em uma linha pressurizada, que por fim, ira atuar em uma
turbina do tipo Pelton gerando energia elétrica (Figura 2.13b). A vazao é
regulada utilizando valvulas de retencdo e acumuladores, e a poténcia
média de cada unidade é de 350kW (WHITTAKER, 2007).
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Figura 2.13: Projeto Oyster, (a) conversor, (b) esquema de funcionamento.
Fonte: Whitaker, 2007.

Outra concepcdo de projeto é o Wave Star Energy, classificado
como um conversor do tipo corpo flutuante pontual, podendo ser
instalado em alto mar ou préximo a costa. Em 2005 um conversor foi
testado em uma escala 1:10 na Dinamarca, na cidade de Nissun Bredning,
com capacidade de aproximadamente 5,5kW de poténcia. Nos seis
primeiros meses passou por 15 grandes tempestades sem grandes avarias.
O prototipo em escala 1:10 é mostrado na Figura 2.14.

Figura 2.14: Protétip Wave Star Energy. Fonte: Wave Star Energy, 2015.
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As ondas fazem o flutuador subir e descer movimentando o fluido
hidraulico em um circuito fechado que por fim acionard o motor
hidraulico gerando energia. Em setembro de 2009, foi instalado a 300 m
da costa de Honstholm na Dinamarca um prot6tipo com capacidade de
600kW, com dois bracos que na escala 1:2. O prot6tipo pesa 1000
toneladas, possui 6 m de altura, os bragos tém 25 m de comprimento e 0s
flutuadores 5 m de diametro (WAVE STAR ENERGY, 2015).

Segundo a Wave Star Energy (2015), o conceito deste conversor é
diferente dos seus concorrentes. O equipamento nao funciona como uma
barreira para as ondas. Em condigdes severas de mar os flutuadores séo
automaticamente levantados, garantindo a integridade do equipamento.

Do ponto de vista de projetos hidraulicos para transmissdo de
poténcia, existem varias propostas de projetos, na Figura 2.15 séo
mostrados de maneira simplificada os componentes de um circuito
hidraulico de uma unidade de conversora de energia do tipo WaveStar.
Na Figura 2.15 (a) é mostrado o flutuador submetido a ondas do mar, em
gue a caixa representa o0 sistema de conversdao de energia que gera
poténcia para rede elétrica. Ja na Figura 2.15 (b), € mostrado um sistema
de conversdo simples, com um cilindro simétrico acionando um motor
hidraulico de deslocamento variavel, que por sua vez esta acoplado a um
gerador elétrico. Na Figura 2.15 (c), é mostrado um circuito onde séo
utilizados valvulas de retencdo e um acumulador hidraulico. O objetivo
do acumulador hidraulico é tornar a pressdao na entrada do motor
hidraulico mais constante o possivel, as valvulas sdo usadas para
direcionar o fluido hidraulico em apenas um sentido (HANSEN et al.,
2013)
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Figura 2.15: Circuitos hidraulicos utilizados pela Wave Star Energy.
Fonte: Hansen et al, 2013.

Um exemplo bem-sucedido de projeto da classe corpo oscilante
flutuante utilizando mecanismo de rotacdo é o realizado pela empresa
escocesa Pelamis Wave Power, onde varias se¢des cilindricas séo
conectadas por juntas de rotagcdo que acionam pistdes hidraulicos. O
fluido movimentado pelos pistdes hidraulicos aciona um motor hidraulico
acoplado a um gerador elétrico que gera poténcia elétrica. O projeto
Pelamis foi concebido para atuar em uma regido com 50-70 m de
profundidade onde as ondas de aguas profundas (offshore), com mais
energia, podem ser aproveitadas. A tecnologia hidraulica utilizada no
Pelamis é do tipo circuito fechado, permitindo assim que o projeto
funcione por muito tempo sem manutengao, pois 0s custos envolvidos em
manutencdo em atividades offshore sdo elevados. Na Figura 2.16 é
ilustrado o principio de funcionamento do Pelamis, onde observa-se que
as juntas rotacionais sdo movidas de acordo com 0 movimento das ondas,
O movimento relativo das juntas aciona atuadores hidraulicos que
movimentam o fluido de trabalho em um circuito fechado gerando energia
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através de um motor hidraulico acoplado a um gerador, como mostrado
na Figura 2.17 (HENDERSON, 2006).
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Figura 2.16: Projeto Pelamis P750. Fonte Henderson, 2006.
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Figura 2.17: Circuito hidraulico utilizado no projeto Pelamis P750.
Fonte Henderson, 2006.

No Brasil foi feito um projeto de captagdo de energia das ondas
ocednicas pela COPPE/UFRJ, financiado pela Tractebel Energia S.A. A
usina-piloto entrou em operagdo em 2012 no porto de Pecém, a 60 km de
Fortaleza. Os principais constituintes deste projeto sdo: bomba alternada
acionada por um brago mecénico, boia de flutuagcdo que move o brago
mecanico, cdmara hiperbarica, valvulas reguladoras de pressao e vazao e,
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por fim, uma turbina do tipo Pelton que aciona o gerador elétrico (Figura
2.18). Na Figura 2.18 (a) observa-se os bragcos de acionamento e suas
respectivas boias de flutuagdo, na Figura 2.18 (b) é mostrada a turbina
Pelton utilizada para geracgdo de energia (SIFFERT, 2010).

Figura 2.18: Conversor hiperbarico brasileiro, (a) detalhe dos bragos, (b) cAmara
hiperbérica e turbina Pelton. Fonte: Siffert, 2010.

Ao se movimentar com a passagem da onda o flutuador aciona uma
bomba hidraulica, que aspira agua tratada e armazenada em um
reservatorio na prépria instalagdo. Em seguida, as bombas enviam a 4gua
para o acumulador hidropneumatico, interligado a camara hiperbarica,
gue é previamente pressurizada com gas (Figura 2.19). Dessa forma, o
acumulador contém certa proporcdo de agua e gas pressurizados,
separados por um pistdo. A agua é liberada na forma de um jato de agua
sob alta pressdo para acionar o0 conjunto composto por uma turbina
hidraulica do tipo Pelton e por um gerador elétrico (ROSA, 2013).
Ressalta-se que para o funcionamento adequado deve-se utilizar valvulas
de retencédo logo ap6s o atuador hidraulico (ndo mostrado na figura).

Cﬁmaf?, Acumulador
hiperbarica hidropneumatico

i o Circulagio de dgua

Unidade ds
Bombeamento

Figura 2.19: Esquema de funcionamento de um conversor hiperbarico.
Fonte: Rosa, 2013.
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No anexo A pode-se encontrar mais exemplos de conversores do tipo
corpo oscilante.

2.3.3  Conversores do Tipo Galgamento

Uma maneira diferente de converter a energia das ondas é capturar
a agua que esta perto da crista da onda e introduzi-la em um reservatorio
onde é armazenada a um nivel mais elevado do que o nivel médio da
superficie livre do mar circundante. A energia potencial da agua
armazenada é convertida em energia Util através de turbinas hidraulicas
convencionais, conversores que utilizam este principio de funcionamento
sdo conhecidos como sendo do tipo Galgamento (ANTONIO, 2014).

Um conversor de galgamento é Wave Dragon, um conversor
offshore desenvolvimento na Dinamarca, cuja estrutura flutuante consiste
em dois refletores de onda focando as ondas na entrada do reservatério,
guando a agua chega ao reservatorio ela escoa passando por uma turbina
de baixa pressao do tipo Kaplan (Figura 2.20a).

Na Figura 2.20 (b), € mostrado o prototipo do Wave Dragon com
57 m de largura, 237 toneladas, gerando de 4-10 MW dependendo das
condi¢des do mar, o prototipo Wave Dragon foi implantado em Nissum
Bredning, Dinamarca, foi conectado a rede em maio de 2003 e foi testado
por varios anos (KOFOED, 2006). Na parte inferior da plataforma,
existem camaras abertas que sdo utilizadas para o controle da altura de
flutuacdo do protétipo. Esse controle de altura € feito por meio da variagdo
da pressdo do ar no interior dessas camaras, de acordo com o regime das
ondas predominantes no local (COSTA, 2004).

Reservatorio Rampa

Turbina

(a) (b)
Figura 2.20: (a) Esquema de funcionamento, (b) projeto Wave Dragon.
Fonte: Kofoed, 2006.
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A &gua armazenada no reservatorio do conversor possui a funcao
de compensar flutuacGes de oscilacdes das ondas e manter o regime de
rotacdo da turbina o mais constante possivel (POLINDER et al., 2005).

SSG é um conversor de energia a partir de ondas oceanicas do tipo

Galgamento. Esse projeto possui reservatorios dispostos como andares de
um prédio que sdo preenchidos com agua através das ondas incidentes. A
energia das ondas é armazenada na forma de energia potencial e através
do escoamento para 0s reservatorios inferiores aciona uma turbina de eixo
vertical com mdltiplos estigios gerando energia elétrica (Figura 2.21).
Esse tipo de projeto é concebido para ser ancorado a costa. As vantagens
deste tipo de projeto sdo: estrutura pode ser compartilhada com outros
projetos, a facil instalacdo e manutencdo e ndo é necessario um sistema
para amarragdo como nos utilizados em sistemas offshore. No entanto,
por atuar em aguas rasas, o regime de ondas utilizado é menos energético
e, com isso, 0s impactos ambientais podem ser significativos.
Estudos experimentais foram realizados em um modelo em escala 1:60
pela Universidade de Aalborg na Dinamarca. Os resultados mostraram
que o angulo 6timo para rampa externa é em torno de 35 graus, a variagao
do angulo de incidéncia da onda reduz o rendimento do hidraulico do
sistema, a variacdo da maré reduz o rendimento do sistema e o nimero de
reservatérios aumenta o rendimento do sistema. Para que 0s reservatorios
nao sejam preenchidos com sedimentos sdo necessarios pelo menos 15 m
de profundidade para a soleira do projeto. Considerando as perdas de
poténcia da onda ao gerador elétrico o rendimento do conversor € de 25 a
35 % (VICINANZA et al., 2012).

Figura 2.21: Conversor SSG. Fonte: Vicinanza et al., 2012.
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2.4  Estudos Comparativos

Das tecnologias disponiveis para aproveitamento de energia de
fontes oceénicas, a energia das correntes oceanicas nao é viavel
tecnologicamente para o litoral brasileiro, pois com a tecnologia atual sdo
necessarios de cerca de 2 m/s de velocidade de corrente (LEWIS;
ESTEFEN etal., 2011). O Brasil possui velocidade méaxima na superficie
entre 0,4 e 0,7 m/s (SILVEIRA; LIMAB et al., 2008). Dai o porqué de
esta alternativa ndo ter sido explorada também. A instalacéo de uma usina
de geracdo de energia através de correntes de maré resulta em grandes
impactos ambientais a vida marinha em seu entorno (SIFFERT, 2010). A
tecnologia mais indicada para o litoral brasileiro devido a suas
caracteristicas oceéanicas € a energia das ondas, mesmo que a média
nacional de poténcia seja pequena, ela é relativamente constante ao longo
do ano, o que minimiza a sazonalidade do recurso, tornando viavel sua
exploracdo (FLEMING, 2012).

Projetos de captacdo de energia de ondas ainda ndo estdo
suficientemente maduros para decidir quais as concepgdes de projetos sao
as melhores atualmente, existem mais de 70 concepg¢des competindo
atualmente. Um aspecto importante é que diferentes tecnologias terdo
diferentes desempenhos em pontos diferentes do globo (O’CONNOR et
al., 2013). Como o clima de ondas e a altura de onda média variam muito
ao redor do globo, é pouco provavel que os dispositivos convirjam para
uma Unica forma, apesar de alguns dispositivos poderem ser utilizados em
climas de ondas distintos (FLEMING, 2012).

O’Connor et al. (2013) realizaram um estudo visando obter uma
escala apropriada para cada unidade de geracdo de energia a partir de
ondas oceénicas. Foram selecionados 0s conversores Pelamis e Wave Star
Energy. Através de leis de semelhanca dindmica, foi variada a poténcia
de acordo com a escala do dispositivo. Fixou-se a capacidade da usina
como sendo de 100MW, podendo ser constituida de unidades individuais
de 0,25 MW, 05MW e 1IMW. Os resultados mostraram que
independentemente da localizacdo, utilizar projetos individuais de menor
capacidade gera um maior montante de energia para usina de ondas, pois
projetos de menor capacidade adaptam-se melhor as mudancgas no clima
de ondas gerando uma maior poténcia.

Segundo O’Connor et al. (2013), outra vantagem oferecida pelo
projeto Wave Star Energy em relacdo ao projeto Pelamis é o fator
mantenabilidade. Entende-se por mantenabilidade a capacidade de um
item ser mantido ou recolocado em condi¢des de executar suas funcdes
requeridas, sob condi¢des de uso especificadas, quando a manutengéo é
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executada sob condigdes determinadas e mediante procedimentos e meios
prescritos (ABNT, 1994).

Um bom rendimento na extracdo de energia estd associado a
condicdes de ressonancia com as ondas, o que tem implicagdes sobre as
dimensdes dos sistemas. Daqui resulta na pratica que os sistemas deverao
ser modulares, com poténcias por unidade que ndo excedam alguns
megawatts, 0 que aponta para a fabricacdo em série (SOUZA, R.A, 2011).

Martins (2009) levantou os impactos gerados por dispositivos de
geracdo de energia a partir de ondas oceénicas. Os sistemas de Coluna de
Agua Oscilante (CAO), quanto aos danos ambientais, s&o ruidosos,
devido ao uso de uma turbina a ar, causam poluicdo visual por serem
dispositivos instalados prédximos a costa. Em termos de rendimento,
devido a dissipacdo de energia das ondas nas proximidades da costa, estes
dispositivos ndo aproveitam ao maximo a poténcia das ondas ocenicas.
Além disso, a localizacdo deve ser bem analisada, para evitar a
implementacdo em zonas de lazer ou em zonas protegidas. Como
vantagem, tem-se que este é o mais antigo e bem desenvolvido, apresenta
facilidades de manutencdo e ndo necessita de longos cabos para
transmissao de energia.

Ruido e vibracdo sdo caracteristicas negativas de equipamentos
conversores de energia de ondas oceanicas, esses efeitos sdo mais
evidentes em dispositivos do tipo CAO. Teme-se que a vibracao da infra-
estrutura possa vir a afetar o sistema sonar dos animais marinhos. O uso
de silenciadores pode reduzir os ruidos a niveis aceitaveis, mas nesse caso
pode ocorrer uma redugdo do rendimento da turbina (BESERRA, 2007).

Dispositivos offshore como WaveDragon e Pelamis, possuem
como desvantagens necessitarem de grandes investimentos em
transmissdo de energia. Além disso, a implementac&o destes dispositivos
pode gerar conflitos de uso com atividades de navegacdo e 0s custos sdo
elevados devido a auséncia de experiéncia, que se espera que diminuam
com a maturidade dos sistemas. Embora possua elevado custo para
implementacdo, estes dispositivos operam em regides offshore, o que Ihes
permite aproveitar maior poténcia das ondas (MARTINS, 2009).

Para profundidades inferiores a 50 m os cabos devem ser
enterrados, afim de evitar dados pela acdo do ambiente (correnteza, ondas
e animais marinhos) e humana (pesca). Para definir a profundidade de
enterramento necessaria, é necessario fazer estudos batimétricos da zona
de aplicacdo dos cabos, dependendo das caracteristicas do fundo. Para
zonas mais duras (rochosas), os cabos terdo de ser revestidos com tubos
metélicos (CENTER, 2004).
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Visto ser um dispositivo submerso, o dispositivo AWS nédo cria
impactos visuais, e ndo sofre danos nefastos, resultantes de tempestades,
uma vez que nas profundidades onde é implementado, os efeitos das
tempestades ja ndo se fazem sentir com tanta intensidade (DE SOUSA
PRADO et al., 2006). Detalhes sobre o conversor AWS encontram-se no
anexo A.

N&o se espera que as usinas de ondas tenham impacto visual
comparavel as turbinas edlicas, devido a sua altura limitada. Contudo, as
areas costeiras sdo consideradas importantes para o propdsito de
recreacdo, podendo fazer da intrusdo visual uma questdo politica
altamente apelativa, especialmente para as concepgdes onshore e
nearshore (BESERRA, 2007).

As caracteristicas fisicas e geoldgicas da costa sdo determinadas
pelo balanco de sedimentos. Os sedimentos sdo introduzidos
principalmente por rios e retirados por correntes oceénicas e de marés. Os
elementos climaticos e oceandgrafos regionais controlam a energia dos
agentes de dindmica costeira. A ocupacdo desordenada da costa, muitas
vezes, a desencadeadora de desequilibrio no balango de sedimentos e de
alteracdo no clima das ondas incidentes (MACHADO, 2001).

Os impactos ambientais gerados por dispositivos de geracdo de
energia através das ondas oceanicas sdo certamente especificos para cada
local, pelo que a definigdo da sua tolerabilidade ird variar também de local
para local (CRUZ;SARMENTO, 2004; PONTES et al., 2005). Alguns
estudos foram feitos comparando esses sistemas a plataformas
petroliferas, navios ancorados e sistemas eolicos. Na analise desses
estudos, 0s responsaveis concluiram que os impactos do aproveitamento
da energia das ondas sdo bastante reduzidos, tendo maior relevancia na
fase de implementacdo (PONTES et al., 2005; BESERRA, 2007
SARMENTO, 2006).

A superficie dos aparatos de conversdo de energia das ondas pode
tornar-se um bom ambiente de vida para pequenos peixes, mexilhdes, etc.,
atraindo colbnias de passaros. As taxas mais altas de incrustacOes estao
nas altas e médias latitudes, onde os mariscos normalmente sdo
dominantes. Em certos periodos do ano eles podem formar verdadeiros
cobertores de até 15 cm de espessura (BESERRA, 2007).

O rendimento dos aparatos de conversao de energia das ondas, por
exemplo, pode variar consideravelmente com as condi¢Bes oceénicas.
Assim, conhecendo o clima de ondas de uma regido, pode-se indicar o
aparato que apresente a maior producdo de energia e que seja mais
adequado aquele contexto ou, talvez, a localizacdo mais adequada para
determinado principio de conversdo (SANDERS et al., 2003). O grafico
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da Figura 2.22 mostra o rendimento de alguns aparatos conhecidos para
diversas condi¢des de altura significativa de ondas oceénicas
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Figura 2.22: Rendimento por altura significativa de onda para os conversores
CAO-Acores, Corpos oscilantes pontual, Pelamis e Wave Dragon.
Fonte: Adaptado de Sanders et al., 2003.

Dispositivos instalados na costa (onshore) possuem a vantagem de
serem localizados e mantidos proximos a costa, diminuindo assim o0s
custos de distribuicdo e fabricagdo. Como desvantagens pode-se destacar:
0 planejamento de protecdo e conservacdo das costas e nivel de energia
reduzido das ondas nas proximidades da costa devido a perda de poténcia
com o fundo do mar. Dispositivos do tipo nearshore possuem ainda
vantagem referente aos custos de fabricacdo e distribuicdo por estarem
préximos a costa e atuarem em um regime de ondas mais energéticas. No
entanto ainda apresentam problemas referentes a impactos ambientais.
Dispositivos de alto mar do tipo offshore possuem a vantagem de pouca
interacdlo com ambiente marinho, proporcionando um melhor
aproveitamento de poténcia das ondas. No entanto apresentam
dificuldades na distribuicdo de energia e manutencdo (SOUZA, R.A,
2011).

Existem diversos tipos de tecnologias para conversdo de energia a
partir de ondas oceanicas, dificilmente um Gnico projeto atendera todas
as condigdes de clima de ondas do mundo, sendo assim alguns projetos
serdo mais adequados que outros para uma regido especifica. Uma forma
eficiente de selecionar um conversor para atuar em uma regido é utilizar
os dados sobre a poténcia que o dispositivo desenvolve em um dado clima
de ondas, esses dados geralmente sdo fornecidos pelo desenvolvedor do
projeto na forma de matriz de poténcia (Tabelas 9.1 a 9.15 do Anexo B).
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Essas matrizes fornecem a poténcia gerada por cada dispositivo para uma
dada condicdo oceénica em termos de altura significativa e periodo
(BABARIT et al., 2012; DIACONU et al., 2013; VEIGAS et al.,2015).

Diaconu et al. (2013) realizaram um estudo sobre selecdo de um
dispositivo para geragdo de energia a partir de ondas oceénicas para atuar
na costa ocidental do Mar Negro. O local selecionado para instalacdo do
dispositivo foi a plataforma de Gloria, cujo clima de ondas mais comum
possui periodo significativo de 3-9 s e altura significativa de ondas de 0-
2,5 m. Através das matrizes de poténcia dos dispositivos e as condi¢fes
oceanicas foi selecionado o dispositivo com base na quantidade de
poténcia e area ocupada pelo conversor. O dispositivo recomendado de
acordo com as condicfes locais de ondas foi o Oceantec, apesar do
dispositivo Wave dragon gerar maior quantidade de energia. No entanto,
para selecdo, foi considerado como um fator decisivo o projeto Oceantec
ocupar um menor espago e possuir menor massa.

Veigas et al. (2015) fizeram um levantamento da energia gerada
por conversores de energia a partir de ondas oceanicas na costa da Galicia,
localizada na Espanha. No estudo foram considerados 4 dispositivos:
Wave Dragon, Pelamis, AWS e um dispositivo do tipo CAO. Para
levantamento das condic¢des oceénicas foram utilizados dados coletados
por medicOes através de boias no periodo de 1997-2012, os dados foram
compilados em matrizes de poténcia para os locais analisados. Para a
estimativa da poténcia gerada pelos dispositivos, utilizaram-se as
matrizes de poténcia para cada dispositivo. Combinando os dados das
matrizes de poténcia dos conversores e dos estados oceénicos foi possivel
estimar a quantidade de energia em GWh no ano. Os resultados
mostraram que o Wave Dragon é o dispositivo mais adequado para o mar
da Galicia, pois gera 0 maior montante de energia ocupando uma menor
area.

Babarit et al. (2012) realizaram um estudo comparativo entre
diferentes tecnologias para conversdo de energia a partir de ondas
ocednicas, os resultados foram representados em forma de matrizes de
poténcia para cada dispositivo. Os oito dispositivos avaliados foram
Seabased, Ceto, Wavebob, Wavestar, Pontoon, Oyster, Langlee e OE
buoy. Os parametros de projeto utilizados na simulag&o foram obtidos dos
fabricantes de cada dispositivo, os parametros hidrodindmicos foram
obtidos através de simulagdes utilizando o software WAMIT, para
modelagem dindmica foi utilizado o software Fortran90. As matrizes de
poténcia foram obtidas através de simulacdes dinamicas de cada
dispositivo em diversas condigdes oceénicas, para cada altura
significativa de onda e periodo é possivel estimar a poténcia capturada
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por cada dispositivo, assim, conhecendo o clima de onda de uma regido é
possivel estimar qual dispositivo ird gerar uma maior quantidade de
poténcia.

Uma forma de estimar o custo do equipamento é considerar a
guantidade de massa utilizada no projeto, dessa forma o célculo da
energia absorvida por unidade de massa fornece uma nogdo comparativa
do custo beneficio associado a cada projeto (BABARIT et al., 2012).

Silva D. et al. (2013) fizeram uma estimativa da poténcia gerada
por alguns projetos de geracéo de energia a partir de ondas oceanicas em
diferentes pontos da costa de Portugal. A partir do levantamento do clima
de onda de algumas das regides foi possivel estimar a poténcia gerada
pelos conversores selecionados. Os sistemas avaliados foram Aquabuoy,
Pelamis, Wave Dragon, Oyster e SSG. No estudo Aquabuoy e Pelamis
foram designados para atuar em condigdes offshore, Wave Dragon e
Oyster e SSG foram designados para operacdo nearshore, o Unico
dispositivo analisado na condicdo onshore foi o SSG. Através das
matrizes de poténcia de cada dispositivo e as condi¢Ges oceanicas locais,
foi possivel estimar a poténcia gerada por cada sistema em diferentes
localizagBes e assim selecionar o melhor posicionamento para cada
conversor de acordo com a poténcia gerada.

Babarit (2015) propds um método de quantificar o rendimento de
projetos de conversdo de energia por meio de ondas em termos de
poténcia capturada por dimenséo caracteristica do dispositivo.

P

- (2.6)

n:

Onde:
e P éapoténcia capturada pelo dispositivo (W);
e Jéapoténcia da onda por unidade de largura da frente de onda
(W/m);
e L éadimensdo caracteristica do conversor de energia (m).

Para efeito de comparagdo entre conversores devem ser levados em
conta a dimensdo ocupada, a dimensdo caracteristica esta relacionada a
extensdo da frente de onda que o dispositivo utiliza para geracdo de
energia, quando maior a extensdo utilizada maior serd a quantidade de
energia disponivel para geracdo de energia. O didmetro caracteristico para
corpos flutuantes é dado por:
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L=./4As/7 (2.7)

Onde A é a area da se¢do de corte paralela a superficie da &gua,
observa-se que para flutuadores cilindricos e esféricos o didmetro
caracteristico torna-se o proprio didmetro da esfera ou cilindro.

2.5  Principais conclusfes do capitulo

O Brasil possui um clima de ondas estavel ao longo do ano e a
regido sul possui uma densidade de energia das ondas maior que as
regibes sudeste e nordeste.

As ondas oceanicas possuem um comportamento estocastico, cujo
comportamento é frequentemente descrito pelos parametros estatisticos
altura significativa e periodo significativo (H e T,). E possivel estimar a
poténcia gerada por um conversor através de sua matriz de poténcia.

Os conversores de energia das ondas podem ser agrupados em trés
grandes grupos: coluna de agua oscilante (CAQ), corpos oscilantes e
galgamento. Para efeito de comparacéo de rendimento dos dispositivos é
necessario levar em consideracao a extensdo ocupada por cada um. Uma
forma de comparar o custo beneficio entre os projetos é avaliar o material
empregado em cada projeto e energia gerada, COmo 0S conversores sao
construidos em grande parte por aco, uma forma simples de comparar os
custos é avaliar a quantidade de aco empregado na construgdo.
Conversores onshore trazem maior impacto ambiental que conversores
offshore.



39

3 MODELAGEM DINAMICA E ESTUDOS DE CASO

Este capitulo tem como objetivo apresentar estudos de casos sobre
modelos dindmicos experimentais de conversores de energia das ondas
oceanicas. Realizou-se a descricdo da teoria linear das ondas, e também
estudo do processo de projeto e aspectos da modelagem dinamica
aplicada a projetos.

3.1  Processo de projeto

Segundo Duffy et al. (1993), cerca de 80% do custo de um produto
é determinado pelo seu projeto, embora o custo da atividade de projeto
em si contribui com apenas percentual em torno de 10% do custo por
produto. De acordo com Ullman (1992), aproximadamente 80% dos
problemas com novos produtos podem ser atribuidos a um projeto
deficiente.
Segundo Pahl e Beitz (2013), a atividade de projeto em Engenharia

pode ser dividida em quatro etapas fundamentais;

esclarecimento da tarefa, projeto informacional;

projeto conceitual;

projeto preliminar;

projeto detalhado.
A primeira etapa tem como funcdo esclarecer a tarefa a ser
realizada pelo projeto, funcbes, propriedades requeridas, coleta e analise
de informacBes. O projeto conceitual ¢ uma atividade voltada para a
elaboracao de uma ou mais concepgdes para o projeto. Uma caracteristica
do projeto conceitual é o uso intensivo da linguagem grafica de projeto
por ser uma atividade voltada para a elaboracdo de uma concepcdo para
um produto (sketch). No projeto preliminar, parte-se de uma concepgéo
escolhida para definir leiaute, componentes, materiais e dimensdes. Uma
caracteristica fundamental dessa etapa é o uso de linguagem analitica,
modelagem fisica e matematica do sistema. Na fase de projeto detalhado,
todas as partes individuais sdo completamente especificadas, junto com
suas tolerancias, dimensdes, propriedades, desenhos detalhados,
propriedades superficiais. Nessa etapa final, deve-se elaborar instrucdes
para a producdo, uso, montagem, transporte e manutencao (FERREIRA,
1997).
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Projetar também envolve uma atividade de otimizacdo. Busca-se a
melhor solugdo possivel sob as restricdes de projeto e dentro das
limitagOes de recursos materiais e de conhecimento (FERREIRA, 1997).

3.2 Aspectos da modelagem dinamica

A tarefa de modelagem é o cerne da etapa de projeto preliminar, e
como tal, tem grande impacto juntos as primeiras fases em termos de
custo do produto. O éxito na tarefa de modelagem serd demonstrado
através da validacdo experimental. Pesquisas demonstram que mais de
80% dos custos de um produto de um produto estdo definidos apds o
término do projeto preliminar (BACK et al., 2008).

Segundo Back et al. (2008), algumas das principais vantagens na
modelagem dindmica séo:

1. Reducéo do tempo de desenvolvimento;

2. Um melhor entendimento do comportamento do projeto antes da
fabricacéo;

3. Testes mais completos e precisos;

4. Reducdo da necessidade de testes em protétipos fisicos.

Ha muitos projetos de energia de ondas sendo desenvolvidos
atualmente, e as maneiras eficazes de reduzir os custos do projeto é prever
0 comportamento do sistema é utilizar simulagBes computacionais.
Modelos computacionais tornam o projeto mais seguro e otimizado,
reduzindo assim a necessidade de testes em protétipos (IONUT, 2013).

Ao investigar a variedade de problemas em engenharia e nas
ciéncias, equaces diferenciais sdo indispensaveis. Uma raz&o para isso é
gue modelos matematicos e suas solucdes levam a equacdes que
relacionam as varidveis e 0s parametros no problema. Essas equagdes
permitem, muitas vezes, fazer previsdes do comportamento dinamico de
sistemas em engenharia e ciéncias em diversas circunstancias. E facil
permitir a variacdo dos parametros no modelo matematico em um amplo
intervalo, mas isso poderia levar muito tempo ou ser inviavel em um
ambiente experimental. A modelagem matematica e a experimental séo
criticamente importantes e tém papeis um tanto complementares nas
investigacbes cientifica e tecnolégica. Anélises matematicas podem
sugerir dire¢des mais promissoras para a exploragdo experimental
(BRANNAN et al., 2008).

Na engenharia, a modelagem dindmica é uma técnica que auxilia a
previsdo do comportamento de sistemas, reduz os custos referentes a
testes e permite um rapido desenvolvimento de novas tecnologias. A
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crescente demanda por produtos mais competitivos e com maior nivel
tecnoldgico, fez da modelagem dindmica uma ferramenta indispensavel
nos setores industrial e académico. Com a modelagem dinamica €
possivel focar nos aspectos mais importantes do sistema e extrair
informacgdes sobre o comportamento antes da fabricacdo, sendo assim
parametros de projeto étimos sdo escolhidos antes da concepcdo, dando
ao equipamento melhor durabilidade e confiabilidade (SILVA, J.C,
2005).

A modelagem dindmica possui dois paradigmas amplamente
difundidos, modelagem via fluxo de sinal e multiportas. Fluxo de sinal é
a mais utilizada, no entanto a medida que o sistema cresce, 0 nimero de
conexdes entre o0s blocos aumenta, aumentando assim a complexidade da
representacdo. O método Multiportas é mais geral, podendo ser
considerado um caso mais geral que a modelagem por fluxo de sinal. A
modelagem via Multiporta permite que com uma Unica conexao, possam
ser transmitidas informagGes em ambas as direcdes, 0 que leva a um
diagrama menor comparado com o fluxo de sinal (Silva, J.C., 2005). Na
Figura 3.1 mostra-se um exemplo de representacdo utilizando os dois
paradigmas. Observa-se que a modelagem via Multiporta gera um sistema
mais simples e mais ligado ao entendimento fisico do sistema.

(@) ®)

Figura 3.1: Esquema da modelagem dindmica (a) via fluxo de sinal, (b) via
multi-porta. Fonte: Silva, J.C., 2005.

Um exemplo de software que utilizada a modelagem via multiporta
€ 0 AMESIM. Na modelagem o dinamica utilizando o software AMESIM
existe um ou mais modelos matematicos para um dado componente, com
suas respectivas equacfes matematicas. A modelagem em AMESIM ¢é
fortemente ligada ao entendimento fisico do modelo e as manipula¢des
matematicas sdo acessiveis ao usuario, devendo ser feitas consideracoes
sobre quais modelos devem ser empregados em cada aplicagdo. O
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software AMESIM conta com uma vasta gama de ferramentas para
modelagem, dividida em bibliotecas. Com ele, é possivel realizar
modelagem utilizando diferentes areas da engenharia. Algumas das
vantagens da modelagem multiporta em AMESIM ¢ a facilidade de
entendimento dos modelos e a simplificagdo da representacdo (SILVA,
J.C, 2005).

Alguns trabalhos recentes que utilizaram o AMESIim com
ambiente para modelagem foram: Mazzorana (2008), cujo tema foi
“Modelagem dindmica via fluxo de poténcia aplicado a reguladores de
velocidade em usinas hidrelétricas”, Michelotti (2008), com o tema
“Modelagem dindmica 1-D com validagdo experimental: Estudo de caso
no desenvolvimento do produto”; Berto (2015), com o estudo
“Modelagem dinamica de sistema automotivo: Estudo de caso via teste
de performance e falhas do Baja SAE” e Flesch (2012), com o tema
“Projeto De Transmissdo Hidrostatica Para Aerogeradores De Eixo
Horizontal”.

3.3 Teoria Linear das Ondas Oceéanicas

A modelagem de dindmica de corpos flutuantes interagindo com
ondas oceénicas foi primeiramente estudada com o objetivo de prever o
comportamento de navios no mar. Devido & similaridade do
comportamento entre embarcagdes e ondas e flutuadores para conversao
de energia das ondas, a mesma formulagdo matematica pode ser aplicada
(RUEHL, 2013). Na Figura 3.2, € representado um flutuador genérico
sobre efeito de uma onda oceanica. Os movimentos possiveis para 0
flutuador sdo: translacéo e rotagéo nos eixos X, y € z, totalizando seis graus
de liberdade.

Flutuador

Figura 3.2: Flutuador submetido a uma onda oceénica.
Fonte: Modificado de Yang (2011).

Segundo Falnes (2002), considerando as seguintes hipéteses como
vélidas:
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1. Aguas sdo profundas, profundidade do mar é considerada muito
maior que metade do comprimento de onda oceénica;

2. A amplitude das ondas e o movimento do flutuador s&o
suficientemente pequenos se comparadas com o comprimento de
onda, de modo que a teoria linear da hidrodindmica pode ser
aplicada;

3. O flutuador € do tipo absorcdo pontual, com apenas um grau de
liberdade, movimento vertical em x. Esta hipOtese é valida
quando as dimensBes do flutuador sdo consideravelmente
menores que o comprimento de onda. Considerando que ondas
em regime de aguas profundas podem apresentar comprimentos
da ordem de 500 m (PRESS, F. et al., 2006), flutuadores com
dimensfes tipicas de até 10 m podem ser considerados como
pontuais (FALNES, 2002);

4. Fluido sem viscosidade, os efeitos da viscosidade podem ser
desprezados se comparados aos efeitos inerciais e gravitacionais,
ou seja, as forgas inerciais e gravitacionais sdo maiores que as
forcas viscosas permitindo que as forgas de origem viscosas
sejam desprezadas;

5. Ondas de pequena amplitude quando comparada com o
comprimento de onda;

6. Fluido incompressivel, para a maioria dos casos praticos a agua
pode ser considerada como um fluido incompressivel,

7. Tensdo superficial desprezada, dada as dimensdes dos corpos de
analisados.

Sendo assim a resultante das forgas atuando no flutuador devido a
oscilacdo de uma onda oceénica esta direcionada segundo o eixo x e de
acordo com a segunda lei de Newton pode ser escrita como:

M%(t) = Fp(t) = F(t) — F,(0) 3.1)

Em que M ¢ a massa do flutuador, a componente Fg(t) = s,,x(t)
é a forga de restauracdo hidrostatica, devido ao empuxo. O termo S,,, é 0
coeficiente de flutuacdo, dado por S,, = pgA, com p sendo a massa
especifica da agua, g o valor da gravidade local e A é a area de secdo
transversal do flutuador na interface da 4gua em repouso, no estado de
equilibrio x=0, tem-se Fs =0 (ANTONIO, 2007). A forca F,, é a
componente da vertical devido ao sistema de conversdo de energia
aplicada sobre flutuador. As forgas hidrodindmicas sdo dadas por:
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Fr(©) =F,(t) — Fr(t) 3.2

Em que F, é forca externa de excitacdo devido a passagem da
onda, F, é a forca de radiacdo, associadas as ondas geradas pelo
movimento oscilatério do flutuador, na auséncia de ondas incidentes.
Considera-se que ondas de varias frequéncias sdo geradas e irradiadas da
superficie livre, e com o passar do tempo, essas ondas se propagam
afastando-se do corpo, mas continuam afetando o0 movimento nos
instantes subsequentes. Essa componente da forgca possui natureza nédo
linear. Segundo Cummins (1962), a for¢a de radiacéo é dada por:

Fr(t) = m(w)i + fthr(t — 1) x(t)dt (3.3)
0

Em que m(w) é o coeficiente de massa adicional, e representa a
inércia da massa nas proximidades do flutuador, h, é denominado termo
de memoéria fluida, ou fungdo de retardo. Este termo esta associado as
ondas geradas pelo movimento do corpo. Segundo Yu et al. (1995), o
termo de meméria fluida pode ser determinado por:

h.(t) = %fooo B(w) cos(wt) dw (3.4)

O termo o € a frequéncia angular da onda mecanica. Os termos
hidrodindmicos m(w)e B(w) sdo determinados numericamente ou
experimentalmente.

Segundo Antonio (2007), assumindo um comportamento linear,
valido quando a geometria do flutuador e a amplitude de oscilacdo sdo
consideradas pequenas com relacdo ao comprimento de onda, tem-se:

Fr(t) = m(w)i(t) + B(w)x(t) (3.5)

Sendo assim a forca de radiacho é composta por duas
componentes: uma proporcional & velocidade e a outra proporcional a
aceleragdo. A componente proporcional a velocidade é conhecida como
amortecimento potencial e estd associada as ondas progressivas emanadas
pelo corpo e que dissipam a energia do seu movimento. A componente
proporcional & aceleragdo é chamada de massa adicional e est4 associada
as ondas evanescentes formadas devido ao movimento do corpo. O corpo,
guando acelerado, exerce uma forca sobre o fluido que esté a sua volta e,
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por consequéncia, sofre uma reagdo contraria a sua aceleracéo. Essa forca
de reagdo é composta por uma massa de fluido acelerada sendo chamada
de massa adicional. A massa adicional, quando adicionada a massa
inercial, é chamada de massa virtual (CLEMENTE, 2011).

A forca de excitacdo das ondas pode ser escrita como uma fungéo
senoidal para regimes regulares e irregulares de ondas (ANTONIO,
2007). Para ondas regulares com frequéncia Gnica (onda monocromatica)
tem-se:

F,(t) = f, cos(wt)
(3.6)

Com:

£ =4 2pg3B;(w) 3.7)
w

Para corpos assimétricos, em que A é a amplitude daondae f, é
a constante de forca, ou amplitude de forca, a segunda lei de Newton
aplicada ao sistema pode ser escrita como:

F,(t) — F,(t) = (M + m(w))%(t) + B(w)x(t) + Spx()  (3.8)
Assumindo o comportamento linear para a componente forga de

radiacdo, 0 movimento resultante do flutuador é semelhante a um sistema
massa mola amortecido e for¢ado (Figura 3.3).

E,

| L

B(w) j

m(w)+M

Figura 3.3: Sistema massa-mola amorteudo e forgado. Fonte: Modificado de
Clemente, 2011.
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Ondas irregulares podem ser representadas pela soma em todo
espectro de ondas, gerando assim uma onda resultante, que é a
superposigdo de diversas ondas regulares (NEWMAN, 2010). A forca de
excitacdo resultante é dada pela superposicdo de n componentes
monocromaticas de ondas regulares com suas respectivas velocidades
angulares e amplitudes (ANTONIO, 2007):

E(t) = z ;w A; cos(w;t) (3.9)
i=1

3.4  Modelos e Protétipos

Nesta secdo, sdo apresentados alguns estudos de casos de projetos
de sistemas de geracdo de energia a partir de ondas oceanicas. A analise
dos projetos apresentados serviu como base para os modelos dindmicos
propostos, esta é a principal parte da etapa de projeto preliminar cujo
principal foco é a modelagem dinamica.

Ahn (2012) propds um conversor de energia através de ondas
oceanicas do tipo corpo oscilante que utiliza uma transmisséo hidrostatica
para geracdo de poténcia (Figura 3.4).

Superficie ocednica

Figura 3.4: Esquema de funcionamento da transmisséo hidrostética.
Fonte: Ahn, 2012.
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O sistema proposto é constituido por trés componentes principais:
boia priméria (1), boia secundaria (3) e contrapeso (4). A boia secundaria
é ligada ao contrapeso por um sistema de correia dentada enquanto a boia
primaria é presa ao fundo do oceano por duas barras de metal formando
uma estrutura. Dentro da estrutura da boia priméria estdo os sistemas de
transmissdo hidrostatica e elétrico, constituido por uma combinagédo de
uma bomba bidirecional de deslocamento variavel (6), reservatorio
hidraulico (7), valvula de retencdo (8), valvula de bloqueio (9), motor
hidraulico unidirecional (10), gerador elétrico (11), bateria elétrica (12) e
conversor (13).

A bomba hidraulica é movida pela boia secundaria e pelo
contrapeso; o motor hidrdulico é entdo acionado pelo fluido gerando
energia elétrica; as valvulas de retencdo possuem a funcéo de direcionar
0 fluido em um Unico sentido no motor hidraulico. Para modelagem
dindmica, utilizou-se o software AMESIM em conjunto com o
MATLAB/Simulink. Foi considerado o modelo linear das ondas; nas
simulacdes, utilizou-se uma onda monocromatica com periodo de 4,5s e
altura significativa de 0,75 m. O sistema proposto apresentou um
rendimento de 65%.

Lasa (2012) prop6s um mecanismo para geracao de energia a partir
de ondas oceanicas, do tipo corpo oscilante com mecanismo de captura
de energia rotacional com transmissao de poténcia por sistema hidraulico.
O sistema foi proposto para adaptar-se a diversas condi¢des oceanicas.
Para isso é possivel alterar o posicionamento dos atuadores hidraulicos
movendo-os em uma guia vertical fixa. Assim é possivel controlar o
torque de entrada no sistema de acordo com as condi¢des oceénicas
(Figura 3.5). A parte central do mecanismo realiza um movimento
circular oscilatério devido as ondas. Nesse sistema, 0 movimento vertical
de oscilagdo do flutuador é convertido em movimento de rotacdo através
de um sistema pinhdo e cremalheira. O movimento da parte central do
mecanismo aciona os atuadores, gerando assim poténcia hidraulica. Os
valores de R e L podem ser alterados, ajustando o sistema as condi¢des
oceanicas.
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Figura 3.5: Mecanismo do sistema de conversdo de energia.
Fonte: Lasa, 2012.

O sistema hidraulico é composto por quatro atuadores hidraulicos,
conjunto de valvulas de retencdo, valvula limitadora de pressdo,
acumulador hidraulico e motor hidraulico.

Com o movimento da junta rotacional, os atuadores induzem o
movimento do fluido gerando poténcia através do motor hidraulico. Um
acumulador hidraulico é utilizado para compensar flutuagdes de pressao;
as valvulas de retencdo possuem a funcédo de direcionar o fluido hidraulico
em um Unico sentido no motor hidréulico.

Caso a pressdo na linha atinja um valor maior do que o estabelecido
em projeto, a valvula reguladora de pressdo atua reduzindo a pressao na
linha. Foi utilizado o MATLAB/Simulink para modelagem dindmica. O
diagrama simplificado do circuito hidraulico é mostrado na Figura 3.6a.
O sistema foi testado utilizando como entrada de poténcia um atuador
hidraulico ligado a um sistema de pinh&o cremalheira (Figura 3.6b).

.

Vilvulas de
controle. ™

Wesp &/ N e
Torque e rotagdo .
capturadas.

(a) (b)
Figura 3.6: Circuito hidraulico simplificado. Fonte: Lasa, 2012.

Os parametros relevantes utilizados no projeto foram:
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e Foram utilizados 4 cilindros de dois tipos diferentes. O primeiro
possui diametro de 32mm, didmetro da haste de 16mm, curso de
420mm, j& o segundo tipo, possui 50mm de diametro, 22 mm de
didmetro da haste e curso de 420mm;

e Motor hidraulico utilizado possui volume de deslocamento de
aproximadamente 4,9 cm3frot, um motor hidraulico pequeno
possibilita a geracdo de energia em condi¢des de, mas com baixa
poténcia de onda e grande, enquanto um motor grande permitira
geracdo apenas em mar com elevada poténcia de onda;

e Acumulador de alta presséo de 50 litros de capacidade, pré-carga
de 60 bar, maxima pressdo de trabalho de 200bar. Acumulador
de baixa pressao de 50 litros de capacidade, pré-carga de 1,5 bar,
méaxima pressao de trabalho de 6 bar.

Para teste do sistema foi selecionada uma frequéncia de 0,2 Hz e
amplitude de 37mm para funcdo de onda, simulada pelo atuador
hidraulico ligado ao sistema pinhdo cremalheira. Os parametros R e L
foram ajustados em 210mm e 30mm, respectivamente. O resultado do
teste do sistema mostrou que apesar da entrada de pressdo nos atuadores
ser flutuante é possivel estabilizar pressao e rotagdo na entrada do motor
hidraulico. O dispositivo obteve um rendimento médio de 0,728.

Yang (2011) avaliou 0 comportamento dindmico de um conversor
de energia a partir de ondas oceénicas levando em consideracdo as
dimensfes das tubulagdes, compressibilidade do fluido de trabalho e o
comportamento dindmico da valvula de retencdo. Foi considerado o
modelo linear de ondas; as tubulages foram consideradas como sendo
rigidas e assumiu-se um comportamento laminar do fluido de trabalho e
efeitos térmicos no escoamento foram desprezados. O flutuador utilizado
foi esférico, de didmetro 5 m; o sistema de transmissdo de poténcia
hidraulico consistiu de um atuador hidraulico simétrico, quatro valvulas
de retencdo, dois acumuladores hidraulicos e um motor hidraulico
acoplado a um gerador elétrico (Figura 3.7).
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Figura 3.7: Sistema transmissao de poténcia hidraulico. Fonte: YANG, 2011.

Para um flutuador esférico de 5 m de didmetro com 2,7.105kg o
valor da massa adicionada foi de 1,35. 10°kg. Foi considerada a altura de
onda de 4,25 m e periodo de 9,5 s, condi¢des offshore. Os parametros
hidrodindmicos foram obtidos utilizando o software WAMIT, e para
modelagem dinamica do sistema foi utilizado o MATLAB/Simulink.

Yang (2010) estudou o desgaste no atuador hidraulico de um
sistema de conversdo de poténcia de ondas oceanicas. O fluido hidraulico
foi considerado como sendo compressivel, cujo modulo de
compressibilidade é cerca de 1,4 10° Pa, para pressdes menores que
450MPa e faixa de temperaturas entre -40°C e 120°C. Na cdmara do
atuador, além das forcas de pressdo, foram considerados os atritos de
Coulomb, atrito viscoso e atrito de Stribeck. Utilizando a Lei de Archard
foi possivel prever o desgaste nas paredes do atuador hidraulico. Os
resultados mostram que ocorre maior desgaste na regido central do
atuador hidraulico, levando em conta a compressibilidade do 6leo ocorre
maior desgaste do que o previsto considerando o 6leo como fluido
incompressivel.

Um conversor de energia cinética das ondas oceanicas (CECO)
do tipo corpo oscilante foi proposto por Teixeira et al. (2012). O
dispositivo possui transmissdo de poténcia por sistema mecanico,
utilizando cremalheira e engrenagens. Os testes foram realizados em um
modelo na escala 1:20, e o critério de semelhanga adotado foi o de Froude.
Utilizando um tanque de ondas com profundidade de 0,8 m. Foram
realizados ensaios utilizando ondas regulares com periodo de 10 s e altura
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significativa de 1,5 m e a poténcia instantdnea e média obtida foi de
15kW.

Chandrasekaran e Raghavi (2015) projetaram um conversor de
energia a partir de ondas oceanicas do tipo corpo oscilante com flutuador
cilindrico horizontal. O modelo foi testado em tanque na escala 1:6
(Figura 3.8). O funcionamento do sistema é baseado no movimento
vertical do flutuador (1) com a passagem da onda, 0 movimento
oscilatorio vertical do flutuador move um braco de alavanca (2) pivotado
no centro que, por sua vez, aciona um sistema de engrenagens
unidirecional (4) responsavel por converter o0 movimento bidirecional do
eixo acoplado ao brago de alavanca em movimento unidirecional no eixo
arvore principal. Movimento unidirecional de baixa rotacdo e alto torque
é convertido em alta rotacdo e baixo toque utilizando um sistema de
reducdo (3). Contrapesos (5) sdo utilizados no brago de alavanca para
facilitar a movimentagdo do flutuador. Para compensar flutuacBes de
poténcia no gerador elétrico (5), foi utilizado um volante de inércia (7).

— = e ~ Braco de alavanca (2) )
[ - \I — 3

. L o S e Sistema de redugio (3) :
3 - < s

— e —‘w“» Sistema de engrenagens unidirecional (4) - Ny

Contrapes ®) | .\ T
Gerador (6) I3 -
- T —

Volante de inércia (7) -,
— v
A

=
\ e

Figura 3.8: Conversor com transmissao de poténcia mecanica.
Fonte: Chandrasekaran e Raghavi (2015).

Os principais pardmetros utilizados no protdtipo sdo mostrados na
Tabela 3.1. O protdtipo foi testado em tanque utilizando ondas regulares
de 0,3 me 3sde periodo, o tamanho do braco de alavanca até a articulacdo
foi testado em dois comprimentos, 1 e 1,7 m. O resultado mostrou que
apos 12 s a poténcia gerada pelo brago de 1,7 m é maior (Figura 3.9). O
monitoramento da poténcia foi feito através de medicdes da poténcia no
gerador elétrico. O angulo do flutuador foi variado com objetivo de obter
um angulo 6timo para o flutuador em relacdo a frente de onda, os
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resultados mostraram que a poténcia maxima é extraida quando o
flutuador esta inclinado 32 graus com relacdo a onda incidente (Figura
3.10).

Tabela 3.1: Pardmetros de projeto. Fonte: Chandrasekaran e Raghavi (2015).

Tanque de ondas Flutuador Brago de alavanca
Largura:2m Material: Ago Material: Ago
Comprimento: 40 m Comprimento: 1,6 m  Comprimento: 2,7m
profundidade: 1 m Diametro: 0,8 m Contrapeso 45 kg
Maxima altura de onda: 30 cm Massa: 45 kg
Redugbes Volante de inécia Gerador
Modulo de engrenagem: 2,5mm  Massa: 16 kg Poténcia: 0,25 kW
Relagdo de transmissdo 1: 9 Diametro: 300 mm Corrente: 8A
Relagdo de transmissdo 2: 12 Largura 25 mm Voltagem: 24V
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Figura 3.9: Poténcia instantanea. Fonte: Chandrasekaran e Raghavi (2015).
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Figura 3.10: Poténcia variando com o &ngulo do flutuador.
Fonte: Chandrasekaran e Raghavi (2015).

Poténcia (W)

Foster et al. (2011) projetaram um conversor a partir de ondas
oceénicas do tipo corpo flutuante de baixo custo (menos que 2 mil
délares). O sistema pode ser utilizado para carregar bateria de veiculos
elétricos. O local escolhido para o projeto foi a costa de Oahu no Hawaii.
O sistema possui dois flutuadores: um submerso e outro flutuante, ambos
ligados entre si através de um cabo que ao se mover aciona um €ixo no
qual estdo acoplados um volante de inércia e um gerador. O sistema €
acoplado ao fundo do oceano e selado. Simulagdes dindmicas foram
realizadas utilizando o MATLAB.
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Rosa (2010) realizou a modelagem dindmica de um conversor a
partir de ondas oceéanicas desenvolvido pela COPPE/UFRJ. Foram
consideradas pequenas oscilagdes do flutuador, sendo assim, a teoria
linear pode ser aplicada. Nas simula¢Bes, foi utilizado apenas um
flutuador, com geometria cilindrica e 17000 kg de massa e 6,35 m de
didmetro. Os pardmetros hidrodindmicos do flutuador foram obtidos
utilizando o Software WAMIT, e para modelagem dinamica foi utilizado
0 MATLAB/Simulink. A onda incidente foi considerada senoidal com
altura de 1,4 m e periodo de 5 s, com uma poténcia de 9,4kW/m, a
poténcia maxima que o conversor pode extrair é 59,60 kW e poténcia
obtida pelo sistema foi de 36,8kW, com um rendimento de 61,6%.

Gao et al. (2016) projetaram um conversor a partir de ondas
oceanicas do tipo corpo oscilante utilizando um gerador elétrico linear
para transmissdo de poténcia. O comportamento do projeto foi
investigado atraves da modelagem dindmica do sistema. Foi considerado
0 modelo de ondas linear. Para estudo das propriedades eletromagnéticas
do gerador, foi utilizado o método de elementos finitos com software
Ansoft Maxwell. A mdxima rendimento obtida nas simulacdes foi de
57%, em condicdo de ressonancia.

Para transmissdo de poténcia em conversores do tipo corpo
oscilante, a tecnologia mais promissora € a hidraulica, pois pode adaptar-
se a diversas condigdes de poténcia e frequéncia; pode ser utilizada de
forma eficiente para controle de fase e proporciona um alto rendimento
global para o conversor, com valores entre 71 a 76% (GASPAR, 2016).
Vérios conversores de energia a partir de ondas oceédnicas que atingiram
maturidade tecnolégica utilizam transmissdo de poténcia via sistema
hidraulico (SO et al., 2015).

3.5  Principais conclusbes do capitulo

A metodologia de projeto proposta por Pahl e Beitz (2013) fornece
um direcionamento para o processo de projeto. A modelagem dindmica
em projetos auxilia na reducéo dos custos e reduz a necessidade de testes
em protétipos. A teoria linear das ondas fornece um modelo para a
descricdo do movimento oscilatério de um flutuador submetido a ondas
oceanicas.

Observou-se que a principal classe de conversores pesquisada
pelas comunidades cientificas atualmente a de corpos oscilantes por
serem mais recentes. A tecnologia CAO ¢ a mais antiga com um grande
numero de projetos bem-sucedidos ja construidos. Observa-se que 0s



54

projetos do tipo corpos oscilantes possuem valores de rendimentos
maiores do que a classe CAO. A tecnologia do tipo galgamento, por ser
recente, possui menor quantidade de pesquisas do que corpos oscilantes
(Babarit, 2015).
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4 ESTUDO DE CONVERSORES

Neste capitulo, descreve-se 0s principais materiais e métodos
utilizados na etapa avaliagdo de conversores. O trabalho esta organizado
em trés etapas: caracterizacdo do clima de ondas de Santa Catarina,
metodologia para avaliacio de conversores e resultados da avaliacdo de
conversores. Cada etapa possui métodos especificos.

Na etapa de caracteriza¢do do clima de onda, busca-se levantar as
condicdes ocednicas para o estado de Santa Catarina. Os dados do clima
oceanico sao utilizados para estimativa da energia e rendimento dos
conversores selecionados. Floriandpolis foi o local selecionado para
avaliacdo dos conversores. Os conversores sdo comparados utilizando-se
0 método da matriz de Pugh aplicada a projetos.

4.1  Caracterizagdo do clima de ondas de Santa Catarina

O principal foco desta etapa é explicitar as condigdes oceanicas
utilizadas na avaliagdo dos conversores selecionados. Os dados oceanicos
também serdo utilizados posteriormente para analise da modelagem
dindmica.

Para a realizacdo do estudo comparativo entre os conversores de
energia das ondas, fez-se necessério caracterizar o clima de ondas. Os
dados foram utilizados para estimativa da energia e rendimento que cada
conversor apresentaria em um ano de operacdo se instalados em
Florianépolis.

A localizagdo adequada para a instalacdo de uma usina de geracao
de energia a partir de ondas oceéanicas deve considerar aspectos como:
rotas de transporte, proximidades com subestacdes elétricas,
profundidade local e poténcia das ondas do ponto selecionado. Os pontos
escolhidos para estimativa da poténcia gerada por dispositivos de
conversao de energia a partir de ondas oceénicas foram selecionados em
Floriandpolis, SC devido a proximidade com a Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), a proximidade com a Eletrobras e os portos de
Sdo Francisco do Sul, Itajai e Imbituba. Florianépolis é um local
estratégico para um possivel parque de energia de ondas, pois se localiza
préximo a trés portos, o que facilitara operagdes de transporte e préximo
a subestacdo da Eletrobras. Outro fator importante é o fato de a regido Sul
possuir maior densidade de energia das ondas do que o restante do pais.
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A definicdo de um local exato para um possivel parque de energia
das ondas foge do escopo deste trabalho.

Para caracterizacdo do recurso das ondas em Santa Catarina
utilizou-se os resultados do estudo de Contestabile et al. (2015).

Contestabile et al. (2015) realizaram um estudo sobre o potencial
energético das ondas ao longo do litoral de Santa Catarina. Em sua
pesquisa, as informacdes do clima de ondas foram obtidas de previsdes
meteoroldgicas ao longo de 10 anos. Os dados foram coletados do Centro
de Previsdes Meteoroldgicas de Médio Alcance Europeu (ECMWF,
2015). Para caracterizacdo em aguas profundas foram estudados 19
pontos distribuidos ao longo da costa catarinense (Figura 4.1).

Santa Catarina™®

Figura 4.1: Pontos offshore selecionados para caracterizagdo do clima de ondas
do litoral de Santa Catarina. Fonte: Contestabile et al., 2015.

Na Tabela 4.1, sdo mostrados a distancia da costa, a profundidade,
a latitude, a longitude, a altura significativa (H,) e o periodo significativo
(T,). Os célculos de alturas e periodos significativos foram feitos com
base na média ao longo de 10 anos. A média anual de poténcia para todos
o0s pontos foi de 15,2 kW/m e o desvio padréo obtido foi de 3,9kW.



Tabela 4.1: Dados oceanicos dos pontos offshore.
Fonte: Modificado de Contestabile et al., 2015.
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Ponto |Distancia da Costa (Km)|Profundidade (m)| Latitude Longitude |Hs (m)| Te (s)
P1 133 104 25°30'0.00"S | 46°30'0.00"0 | 1,64 9,39
P2 188 236 26°15'0.00"S | 46°30'0.00"1 | 1,76 | 9,43
P3 210 445 27°0'0.00"S 46°30'0.00"2 185 9,4
P4 187 1646 27°45'0.00"S | 46°30'0.00"3 | 1,94 | 9,39
P5 214 2024 28°30'0.00"S | 46°30'0.00"4 | 2,02 | 9,37
P6 235 2306 29°15'0.00"S | 46°30'0.00"5 | 2,09 | 9,35
P7 76 55 25°30'0.00"S | 47°15'0.00"0 | 1,41 | 9,06
P3 126 101 26°15'0.00"S | 47°15'0.00"0 | 1,57 | 9,16
P9 118 144 27°0'0.00"S 47°15'0.00"0 | 1,68 9,19
P10 114 270 27°45'0.00"S | 47°15'0.00"0 | 1,82 | 9,25
P11 136 301 28°30'0.00"S | 47°15'0.00"0 | 1,94 9,26
P12 165 1553 29°15'0.00"S | 47°15'0.00"0 | 2,04 9,25
P13 21 20 25°30'0.00"S | 47°0'0.00"0 | 1,38 | 8,91
P14 44 54 26°15'0.00"S 48°0'0.00"0 1,38 8,91
P15 49 65 27°0'0.00"S | 48°0'0.00"0 | 1,36 | 8,78
P16 45 91 27°45'0.00"S | 48°0'0.00"0 1,83 | 9,23
P17 72 125 28°30'0.00"S 48°0'0.00"0 1,96 9,16
P18 110 277 29°15'0.00"S | 48°0'0.00"0 1,95 | 9,16
P19 64 91 29°15'0.00"S | 48°45'0.00"0 | 1,74 | 9,11

A altura significativa média para todo litoral foi de 1,76 m, com

8,07 s de periodo e direcdo média de 126 ° sudeste. Aproximadamente,
metade de toda energia das ondas é gerada por ondas entre 1,5e 25me
periodo entre 8 e 10s. As estagdes mais energéticas foram outono (com
17,58 kW de poténcia média) e inverno (18,25 kW), as menos energéticas
foram primavera (13,4 kW) e verdo (11,78 kW), considerando todo

litoral.

O ponto escolhido para estimar a poténcia gerada por dispositivos

offshore na costa de Floriandpolis foi o ponto P4, localizado a 187 km da
costa de Floriandpolis a uma profundidade de 1646 m (batimetria). A
Figura 4.2 mostra a matriz de poténcia para estados oceéanicos referentes
ao ponto P4.
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P4 100 kW/m 200 kW/my

50 kW/m 1 Janlenibandd. -2 2
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3 20 kW/m / ...
E 10 99 115 114 91 88 7
10 kW/m 1 234 274 256 271 223 191 134 78 t 9
5 KWim 2 270 173 92 3
, | 2kWim 6 1O 32 N2 e 1
4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Te(s)
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Energia Anual (MWh/m)

Figura 4.2: Matriz de poténcia oceénica para o ponto P4.
Fonte: Contestabile et al., 2015.

O numero em cada ponto representa a quantidade de horas
decorridas em cada estado no ano. Os estados oceénicos sao
caracterizados pelo binario dado por altura significativa (H) e periodo
significativo (T,). As linhas de poténcia constante também sédo
representadas na matriz. A regido vermelha representa 0s estados
oceanicos de maior ocorréncia ao longo do ano, consequentemente soma
uma grande quantidade de energia. Observa-se que o estado oceénico
predominante é aproximadamente o ponto (9s; 1,8m), presente 525 horas
no ano.

Ondas com amplitudes acima de 4m somam uma pequena parcela,
totalizando apenas 48 horas no ano. CondicGes de oceano com altura
significativa de onda acima proxima de 5m s&o extremamente raras.

Observa-se que o clima de ondas ao longo do Litoral de Santa
Catarina é estavel ao longo do ano e o principal motivo disso é atribuido
a raridade de furacGes e ciclones no sul do Oceano Atlantico. As maiores
perturbacBes sdo originadas de frentes frias provenientes do Sul do
Oceano Atlantico.

O ponto P16 localiza-se mais préximo a costa e a uma
profundidade menor que o ponto P4, apesar de o ponto P16 ser mais
adequado que o ponto P4 para a instala¢cdo de uma usina de energia a
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partir de ondas oceanicas. Avaliou-se a energia no ponto P4, pois a matriz
de poténcia para o ponto P16 ndo foi fornecida.

Para caracterizagdo do recurso nearshore, foram selecionados
pontos distribuidos ao longo da costa catarinense a uma profundidade de
20 m (Figura 4.3). Para estimativa da poténcia das ondas em aguas rasas,
utilizou-se o software MIKE 21 SW, e as simulagdes foram feitas
considerando ondas propagando-se de aguas profundas (100-130 m) para
aguas rasas (20 m) e os dados utilizados foram coletados ao longo de 10
anos.

L Florianopoli
s N

Imbituby

ondas no litoral de Santa Catarina. Fonte: Contestabile et al., 2015.

A Tabela 4.2 mostra a poténcia média, a latitude e a longitude dos
pontos selecionados. Observa-se que maiores poténcias sdo encontradas
ao sul do estado de Santa Catarina.
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Tabela 4.2: Poténcia média, latitude e longitude dos pontos nearshore

selecionados. Fonte: Contestabile et al., 2015

Ponto| Média de poténcia (kW/m) | Latitude Longitude
51 8,67 26°13'36.95"5|48°25'14,03"0
52 8,83 26°25'30.06"5(48°29'17,82"0
S3 9,92 26°40'35.37"'5/48°32'18.94"'0
S4 10,13 |26°58'29.69"'5/48°32'11.17"0
S5 12,31 27°28'14.91"S| 48°20'1.45"0
S6 13,25 27°43'46.89"5|48°26'50.86"0
S7 13,95 28°12'7.52"S | 48°37'4.60"0
58 14,35 28°37'21.98"S| 48°47'50.5"0

Os pontos S5 e S6 foram selecionados para estimativa da poténcia
gerada por dispositivos instalados em &guas rasas. As Figuras 4.4 e 4.5
mostram as matrizes de poténcia para aguas rasas referentes aos pontos
S5 e S6, respectivamente. O ponto S5 localiza-se na dire¢éo do bairro dos
Ingleses do Rio Vermelho e o ponto S6 localiza-se em frente ao bairro
Campeche.

S5

100 kW/m 200 kW/m
5
1
50 kW/m 2 % 1 3
4
2
0 3
3 20 kW/m
= 5
10 kW/m 5
2
5 kW/m 3
2 kW/m .
4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Te(s)
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Energia anual (M'Wh/m)
Figura 4.4: Matriz de poténcia para o ponto S5. Fonte: Contestabile et al., 2015.
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4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15
Te(s)

0051152275335474‘55
Energia anual (M\Wh/m)
Figura 4.5: Matriz de poténcia para o ponto S6. Fonte: Contestabile et al., 2015.

Ao aproximar-se de aguas rasas a poténcia da onda se dissipa
devido a fendbmenos de reflexdo, difragdo, disperséo e perda de energia e
ao atrito com o fundo do mar. A diferenca média de poténcia com relacéo
as aguas profundas é cerca de 4kW/m.

4.2 Metodologia para avaliagdo de conversores

O foco desta etapa é realizar uma avaliacdo dos conceitos de
projetos existentes. Busca-se ponderagfes entre um projeto eficiente,
aspectos ambientais, mantenabilidade, confiabilidade e economia de
material. Os requisitos estabelecidos sdo utilizados como base para
avaliacdo dos conversores. O principal recurso utilizado para esta etapa
foi a pesquisa bibliografica. So estimados a poténcia e o rendimento dos
conversores com base no clima de ondas para Florianépolis.

Buscou-se analisar quais projetos de geracdo de energia a partir de
ondas oceénicas sdo mais adequados para utilizagdo na costa de
Florianépolis. Os quinze conversores escolhidos para avaliacdo de
desempenho foram: Aquabuoy, Arquimedes Wave Swing (AWS), CAO,
CETO, Langlee, Oceantec, OE Buoy, Oyster, Pelamis P750, Pontoon ,
Seabased , SSG, Wave Dragon, Wavebob e Wavestar. Os projetos foram
selecionados em funcdo da maturidade da tecnologia que atingiram.



62

Buscou-se também avaliar diferentes concepcdes de projeto de geragdo
de energia a partir de ondas oceanicas, classificados como CAO, Corpos
Oscilantes ou Galgamento.

Detalhes sobre os conversores selecionados podem ser encontrados
no capitulo 2 e no anexo A. A estimativa da energia gerada por projeto
em um ano de operagdo foi feita com base no clima de ondas do litoral de
Floriandpolis, utilizando-se as matrizes mostradas nas Figuras 4.2, 4.4 ¢
4.5. Os projetos foram separados em onshore, nearshore e offshore.

Combinando os dados do clima ocednico com as matrizes de
poténcia dos conversores, foi possivel estimar a energia gerada em cada
projeto ao longo de um ano de operacdo (Figura 4.6). No exemplo, 1é-se
na matriz de poténcia oceénica a quantidade de horas que um estado
permaneceu no ano, na matriz de poténcia do conversor lé-se a quantidade
de poténcia (em kW) que o dispositivo geraria se fosse submetido ao
estado oceanico, por fim multiplica-se a quantidade de poténcia pelo valor
em horas que o estado permaneceu, fornecendo assim a quantidade de
energia gerada em KWh para o estado oceénico.

E - Energia em kWh

ofos 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

Energia Anual (MWh/m) e
Estado oceanico: Hs=1,5m e Te=6s.

Tempo de permanéncia= 6 h
Energia = 65KW. 6h = 390kWh

238] 238] 230

54| a15| 438| 440] 224] 404
| 262 502] s40] se6] 530] 499] a7 429] 384]

| 5t4] 635] 642] 648 628 590] s62] 528] 473

Figura 4.6: Matrizes de poténcia combinadas para estimativa da energia gerada.

As matrizes de poténcia dos conversores selecionados sao
mostradas no Anexo B. Cada conversor possui sua matriz de poténcia, em
gue se tem como dados de entrada: altura significativa (H) e periodo
significativo (T,), provenientes da matriz de poténcia oceénica, para
estimar a poténcia (em kW) gerada por um conversor para um dado estado
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oceanico. Um estado oceanico € caracterizado pelos parametros
estatisticos altura significativa e periodo significativo. Alguns
conversores fornecem a poténcia em termos de altura significativa e
periodo de pico (T,). Neste caso, & necessario utilizar a relagdo entre
periodo significativo e de pico conforme equacdo 2.4. Para estimar a
quantidade de energia (E) gerada pelo conversor soma-se a quantidade de
energia gerada em todos os estados oceanicos ao longo do ano:

n
i=1

Em que:

e P, - poténcia gerada pelo conversor em um dado estado oceénico;

e t; - quantidade de horas que um dado estado oceanico
permaneceu no ano;

e nquantidade de estados oceénicos distintos ao longo do ano.

A soma da quantidade de energia gerada por cada estado oceanico
ao longo do ano fornece uma estimativa do aproveitamento energético de
um dado conversor, conversores distintos operando em um mesmo local
possuirdo rendimentos diferentes.

Utilizou-se o Microsoft Excel versdo 2014 para estimar a energia
gerada por conversor. Alguns estados oceanicos ndo se encontravam nas
matrizes de poténcia e, neste caso, utilizou-se interpolacdo polinomial
para encontrar o valor de poténcia. Este método foi sugerido por Babarit
(2015). O polindmio utilizado na interpolacéo polinomial foi de primeiro
grau.

Os projetos foram classificados de acordo com a zona de atuacéo,
divididos em trés grupos: nearshore, onshore e offshore (Tabela 4.3).
Para os conversores onshore e nearshore, utilizaram-se os dados das
matrizes de poténcia oceanicas referentes aos pontos S5 e S6, para 0s
conversores offshore, utilizou-se os dados referentes ao ponto P4. Os
dados utilizados encontram-se nas fontes onde foram retiradas as matrizes
de poténcia dos conversores, expostas no Anexo B.
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Tabela 4.3: Classificacdo com relacdo a profundidade de atuacéo.

Onshore |Nearshore |Offshore
CAO OE Buoy |Aquabuoy
55G CETO AWS
Oyster Langlee
Wave Star |Oceantec
Pelamis P 750
Pontoon
Seabased
Wave Dragon
Wave Bob
Wavestar

Apo6s a avaliacdo da quantidade de energia gerada por cada
dispositivo, avaliou-se o rendimento dos dispositivos selecionados
utilizando a equagéo 2.6.

Os projetos selecionados foram classificados em coluna de agua
oscilante (CAO), corpo oscilante e galgamento, de acordo com Antonio
(2010). A classificacdo dos conversores selecionados € mostrada na
Tabela 4.4. Neste estudo foram avaliados dois dispositivos do tipo CAO,
onze dispositivos do tipo corpo oscilante e dois dispositivos classificados
como sendo pertencentes a classe galgamento. Observou-se que
atualmente uma maior quantidade de pesquisas é destinada a classe
corpos oscilantes.

Tabela 4.4: Classificacdo dos conversores selecionados.

Coluna de Agua Oscilante

Corpo Oscilante

Galgamento

CAO Aquabuoy ‘Wave Dragon
OE Buoy AWS S5G

CETO

Langlee

Oceantec

Qyster

Pelamis P750

Pontoon

Seabased

Wavebob

Wavestar

As dimensdes caracteristicas utilizadas para estimativa de

rendimento sdo mostradas na Tabela 4.5. Mostra-se também, a
classificagdo da dimensdo caracteristica e a fonte da qual foram retirados
0s dados dos conversores.
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Tabela 4.5: Dimens&o caracteristica dos conversores selecionados.

Dispositivo | Dimens#o caracteristica (m) Classificacio Fonte
Agquabuoy 6 Didmetro Weinstein et al. (2004)
CAO 4 Largura Veigas ef al. (2015)
CETO 7 Didmetro Babarit et al. (2012)
Langlee 25 Largura Babarit et al. (2012)
Oceantec 10,4 Didmetro caracteristico Salcedo et al. (2009)
OE Buoy 24 Largura Babarit et al. (2012)
Qyster 26 Largura Babarit et al. (2012)
Pelamis P750 23,12 Didmetro caracteristico Dalton et al. (2010)
Pontoon 132 Largura Babarit et al. (2012)
Seabased 3 Didmetro Babarit et al. (2012)
Wave Dragon 260 Largura Kofoed ef al. (2006)
Wavebob 20 Didmetro Babarit et al. (2012)
Wavestar 5 Didmetro Babarit ef al. (2012)

Para os conversores Oceantec e Pelamis, cujo corpo flutuante ndo
é simétrico, foi necessario utilizar a equagdo 2.7. Para o célculo do
rendimento do projeto Wavestar foram considerados vinte flutuadores,
conforme utilizado no célculo da matriz de poténcia do projeto. Os
flutuadores foram dispostos em duas filas com dez em cada, totalizando

um comprimento de cerca de 50 m.

A quantidade de ago utilizada em cada conversor selecionado é
mostrada na Tabela 4.6 e, na coluna a direita, é apresentada a fonte dos
dados. Recomenda-se priorizar conversores mais leves que utilizam
menor quantidade de material, por facilitarem operagdes de transporte,
montagem e manutengdo, além de possuirem menores gastos com em

material.

Tabela 4.6: Massa dos conversores selecionados.

Dispositivo Massa (toneladas) Fonte
Aguabuoy 71 Weinstein et al. (2004)
CAQ N3o encontrado
CETO 200 Babarit et al. (2012)
Langlee 1622 Babarit ef al. (2012)
Oceantec 74 Salcedo et al. (2009)
OE Buoy 1800 Babarit et al. (2012)
Oyster 2020 Babarit ef al. (2012)
Pelamis P750 700 Dalton et al. (2010)
Pontoon 5233 Babarit et al. (2012)
Seabased 31 Babarit et al. (2012)
Wave Dragon 22000 Kofoed et al. (2006)
Wavebob 5704 Babarit et al. (2012}
Wavestar 1600 Babarit et al. (2012}
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Para tomada de decisao utilizou-se a matriz de Pugh de acordo com
0s critérios estabelecidos para avaliacdo e selecdo. ApGs avaliagdo, o
conceito de projeto selecionado seguiu para a etapa de Modelagem
dinémica.

4.3  Resultados e discussdo da avaliagdo de conversores

Foi estimada a poténcia gerada ao longo de um ano de operacdo
dos conversores na costa de Florianopolis para as condigdes onshore,
nearshore e offshore. Os célculos foram baseados nas matrizes de
poténcia dos dispositivos e nas condi¢cBes oceénicas dos pontos
selecionados.

Tratando-se de conversores de energia a partir de ondas oceénicas,
ndo existe uma Unica concepgdo de projeto que atenda todos os climas
oceanicos do globo. Como o clima de onda difere em cada localidade e
0s projetos sdo dimensionados com base nas caracteristicas do oceano,
existem projetos mais indicados para cada local no planeta. Portanto ndo
se espera que 0s projetos de energia das ondas convirjam em uma unica
concepcao. Sendo assim, um passo importante é analisar a quantidade de
energia gerada por conversores existentes, com isso pode-se decidir quais
concepcdes sdo mais adequadas para uma dada localizagao.

A energia gerada pelos conversores offshore foi estimada com base
no clima de ondas mostrado na Figura 4.2. Os resultados da energia
gerada em GWh em um ano de operagéo sdo mostrados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Energia gerada pelos conversores offshore (GWh).

Conversor Energia (GWh )
Agquabuoy 0,39
AWS 2,13
Langlee 0,76
Oceantec 0,98
Pelamis P750 1,14
Pontoon 2,30
Seabased 0,02
Wave Dragon 17,78
Wavebob 1,29
Wavestar 2,06
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Dos conversores offshore, 0 maior montante de energia foi obtido
pelo conversor Wavedragon, somando 17,78 GWh em um ano de
operacdo. Em contraste, 0 menor montante de energia foi obtido pelo
projeto Seabased com 0,02 GWh no ano. O conversor Pelamis P750,
primeiro conversor offshore a ser conectado a rede elétrica no mundo,
gerou 1,14 GWh. Como esperado, o conversor ndo € adequado para ser
utilizado no Brasil, pois foi projetado para atuar em um clima de ondas
portugués, que é consideravelmente mais intenso, em termos de energia,
gue o nacional, como mostrado na Figura 2.2. O projeto Pelamis P750 se
instalado no Brasil ficaria, portanto, subutilizado, concordando com o
trabalho de Fleming (2012).

No trabalho de O’Connor et al. (2013), foram comparados 0s
projetos Pelamis P750 e Wavestar. Os autores observaram que o projeto
Wavestar é mais adequado para clima de ondas menos intenso que o mar
portugués, o que foi confirmado para o caso brasileiro, se instalado em
Floriandpolis. Estima-se que o projeto Wavestar geraria 0,92 GWh a mais
gue o projeto Pelamis P750 em um ano de operacdo. Esse resultado
também pode ser verificado por inspecdo nas matrizes energéticas dos
conversores. Observa-se que o conversor Pelamis P750 trabalha com total
capacidade de poténcia em climas de ondas com altura significativa acima
de 4 m, em alturas significativas abaixo de 2 m e que maiores valores de
poténcia sdo oferecidos pelo conversor Wavestar.

As estimativas para os conversores em condi¢cdes nearshore (20 m
de profundidade) foram feitas com base em duas localiza¢Ges na costa de
Floriandpolis, o ponto localizado na direcéo do bairro dos Ingleses do Rio
Vermelho, o ponto S5 e o ponto S6, localizado em frente ao bairro
Campeche (Figura 4.3). Os quatro conversores utilizados em condigdes
nearshore foram OE buoy, CETO, Oyster e Wavestar. Os resultados séo
mostrados nas Tabelas 4.8 e 4.9.

Tabela 4.8: Energia gerada pelos conversores nearshore em S5.

Conversor Energia (GWh)
CETO 0,12
OE Buoy 1,54
Qyster 2,91
Wavestar 1,66
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Tabela 4.9: Energia gerada pelos conversores nearshore em S6.

Conversor Energia (GWh)
CETO 0,11
OE Buoy 1,59
Qyster 3,07
Wavestar 1,76

Observa-se que uma maior poténcia nos dois pontos considerados
foi obtida pelo conversor Oyster, seguido por Wavestar, OE buoy e CETO
apresentaram menor rendimento entre os dispositivos considerados.
Observou-se que a maioria dos conversores instalados em S6 apresentou
um maior rendimento, com exce¢do de CETO. Esse resultado era
esperado, pois o sul de Floriandpolis apresenta um clima de ondas mais
energético. No entanto, mesmo em condi¢cdes menos energéticas, alguns
conversores podem gerar um maior montante do que se fossem
submetidos a condi¢cbes mais energéticas. Esse fendmeno € explicado
pelas dimensdes do conversor serem projetadas para um clima de ondas
em especifico, o que pode ser observado nas matrizes de poténcia (Anexo
B), em que cada conversor possui seu ponto de 6timo para trabalho, e em
uma dada condicéo de altura significativa e periodo a poténcia convertida
é maxima, de acordo com Souza R.A. (2011).

O conversor Wavestar foi designado para atuar em duas condigdes
de trabalho, offshore e nearshore, segundo o fabricante uma das
vantagens do projeto é a flexibilidade de posicao que o conversor oferece.

Por fim estimou-se as energias geradas pelos dispositivos onshore
utilizando-se os pontos S5 e S6. Os resultados sdo mostrados nas Tabelas
410e4.11.

Tabela 4.10: Energia gerada por conversores onshore em S5.

Conversor Energia (GWh)
SSG 24,11
CAQ 0,42

Tabela 4.11: Energia gerada por conversores onshore em S5.
Conversor Energia (GWh)
55G 29,03
CAO 0,40
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Observou-se que o conversor SSG gerou consideravelmente um
maior montante de energia do que o dispositivo CAO, o0 que pode ser
explicado pela maior dimensdo do conversor SSG. N&o foram
encontrados dados confidveis referentes a largura utilizada pelo conversor
SSG, no entanto, inspecionando o valor do rendimento, que ndo deve
superar o valor de 1, estima-se que o projeto utilizado tenha entre 150-
600 m de comprimento, consideravelmente maior que o dispositivo CAO.
O conversor CAO considerado possui apenas 4 m de largura conforme
mostrado na Tabela 4.4. Na estimativa da quantidade de energia gerada
pelos conversores SSG e CAO, foi desprezada a perda de energia que a
onda sofre quando passa de condi¢fes nearshore para onshore.

Veigas et al. (2015) estimou a quantidade de energia gerada pelos
dispositivos CAO, Pelamis P750, Wave Dragon e AWS se instalados no
porto de Sdo Cibrdo, localizado no estado da Galicia na Espanha. O
dispositivo CAO foi designado para atuar em condigBes onshore, 0s
outros trés dispositivos foram selecionados para atuar em aguas profundas
(offshore). A estimativa da energia foi feita com base nas matrizes de
poténcia dos dispositivos selecionados e na matriz de poténcia oceanica
local. Os resultados mostram que o dispositivo CAO geraria 0,218 GWh
no ano, Pelamis P750 apresentou 1,373 GWh, Wave Dragon 17,906 GWh
e AWS 2,296 GWh por ano. Observa-se que as estimativas de energia
para os conversores instalados Florianopolis foram prdximas os
espanhdis. Apesar de ter um clima de ondas menos intenso, o Brasil
possui um clima de ondas com pouca sazonalidade, este fato é um fator
chave para o Brasil apresentar resultados comparaveis aos espanhais.

O rendimento dos projetos de geracao de energia a partir de ondas
oceanicas ¢ calculado com base na energia gerada pelos projetos e o
espaco ocupado por cada projeto, conforme proposto por Babarit (2015)
na equacao 2.6.

Os rendimentos dos dispositivos offshore sdo apresentados na
Tabela 4.12.

Tabela 4.12: Rendimentos dos conversores offshore.

Converor Dimensdo Caracteristica (m) |Energia ocednica (GWh/m) |Rendimento

Aquabuoy 6 0,17 0,38
Langlee 25 0,17 0,18
Oceantec 10,4 0,17 0,55
Pelamis P750 23,12 0,17 0,29
Pontoon 132 0,17 0,1
Seabased 3 0,17 0,04
Wave Dragon 260 0,17 0,4
Waveboh 20 0,17 0,38
Wavestar 50 0,17 0,24
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Observa-se gque os trés maiores valores de rendimentos foram
obtidos pelos conversores Oceantec, Wave Dragon, Agquabuoy e
Wavebob, com os dois Gltimos apresentando os mesmos valores (38%).
Os dois menores valores foram obtidos pelos conversores Seabased (4%)
seguido por Pontoon (10%). Wavestar apresentou rendimento de 24% e
Langlee obteve 18%.

O valor do rendimento dos conversores nearshore foi estimado
considerando os pontos S5 e S6 (Tabelas 4.13 e 4.14). Observa-se que 0s
maiores rendimentos foram apresentados pelos conversores OE buoy e
Oyster, seguido por Wavestar e CETO em ambos 0s pontos considerados.

Tabela 4.13: Rendimentos dos conversores onshore em S5.

Conversor Dimensdo caracteristica (m) Energia ocednica total (GWh/m) Rendimento
CETO 7 0,14 0,12
OE Buoy 24 0,14 0,46
Oyster 45 0,14 0,46
Wave Star 50 0,14 0,24

Tabela 4.14: Rendimentos dos conversores onshore em S6.

Conversor | Dimensdo caracteristica (m) Energia ocednica total (GWh/m) Rendimento
CETO 7 0,17 0,09
OF Buoy 24 0,17 0,39
Oyster 45 0,17 0,40
Wave Star 50 0,17 0,21

Dos conversores onshore avaliados, ndo foi possivel estimar o
rendimento do conversor SSG, pois ndao foram fornecidos dados
referentes a dimensdo do projeto utilizado na matriz de poténcia. O
conversor CAO, com largura de 4 m, apresentou rendimento de 75 % se
instalado no Norte de Floriandpolis e 59 % se instalado no Leste. Apesar
de possuir maior densidade energética, o lado Leste apresenta menor
rendimento, o que pode ser explicado devido ao fato de o ponto ao Leste
da ilha atuar mais préximo das 6timas condicdes para o conversor CAO.

Silva D. et al. (2013) estimaram a poténcia dos conversores
Pelamis P750, Aquabuoy, Oyster, Wave Dragon e SSG. Os locais
selecionados foram Aguadora e S&o Pedro de Moel, em Portugal. Para a
estimativa foram utilizadas as matrizes de poténcias dos dispositivos e a
matriz oceénica local. O conversor com o0 maior desempenho em poténcia
foi o Aquabuoy, seguido por Pelamis. Se instalados em condi¢des
offshore em Floriandpolis (Ponto P4), o conversor Aquabuoy apresentaria
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rendimento superior ao conversor Pelamis P750, mas geraria uma
guantidade menor energia.

Diaconu et al. (2013) estimaram a poténcia gerada pelos
conversores Aquabouy, AWS Langlee, Oceantec, OE buoy, Pelamis
P750, Pontoon, Seabased, Wave Dragon e Wavebob, submetidos a
condicdes offshore. O local selecionado para avaliacdo foi a plataforma
de Gloria na costa ocidental do Mar Negro. Os resultados mostraram um
maior valor de rendimento para o conversor Oceantec com 19,2% (55%
se instalado em Floriandpolis), seguido por Seabased com 10,52 % (4%
se instalado em Floriandpolis), o menor valor de rendimento foi obtido
pelo conversor AWS com 2,4%.

Apesar de produzir um maior montante de energia que todos 0s
outros conversores, Wave Dragon ndo foi considerado adequado para o
local devido aos elevados valores de massa e area do projeto, entre 0s
conversores analisados, Oceantec foi considerado o mais adequado para
0 local devido ao maior rendimento e menores valores de massa e area
ocupada. Observa-se que os valores de rendimentos obtidos para todos os
conversores sdo inferiores aos obtidos para a estimativa offshore em
Floriandpolis, o que é explicado devido ao Oceano Atlantico possuir
energia das ondas que o Mar Negro.

Segundo dados do IBGE (2016), Florian6polis possuia em 2007
um total de 396.723 habitantes, em 2010, totalizava 421.240 cidad&os e
470.274 residentes em 2016. Seguindo a mesma taxa de crescimento
estima-se que, em 2030, a populagdo seja de 584.686 pessoas.

Utilizando os dados do Atlas de Energia Elétrica do Brasil (2016),
0 consumo médio per capita de energia elétrica do brasileiro é em média
8,7 MWh no ano. Supondo que o consumo médio de energia elétrica per
capita anual de Florianépolis seja 0 mesmo da média nacional, a demanda
energética doméstica extra prevista para Florianépolis seria de 995,4
GWh no ano. Na Tabela 4.15, apresenta-se uma estimativa da quantidade
de conversores que devem ser utilizados e as dimensdes ocupadas por
projeto. A extensdo em linha reta do litoral de Floriandpolis é cerca de 50
km (Google Maps, 2016). Observa-se que a maioria dos conversores
precisaria de considerdvel extensdo do litoral para atender a demanda
futura. A menor extensdo seria a ocupada pelo projeto Pelamis P750, com
uma usina de geracédo de energia a partir de ondas oceanicas de 3 km de
extensdo, possuindo 873 unidades do projeto.
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Tabela 4.15: Extenséo e quantidade de conversores para atender a demanda
extra de energia elétrica para Floriandpolis até 2030.

Conversor offshore Quantidade Extensdo (km)
Aquabuoy 2552 15
Langlee 1310 327
Oceantec 1016 8
Pelamis P750 873 3
Pontoon 433 57
Seabased 49770 143
Wave Dragon 56 15
Wavebob 772 15
Wavestar 483 24
Conversor nearshore Quantidade Extensdo (km)
CETO 8904 62
OE Buoy 625 15
Qyster 324 3
Wavestar 366 28

Estima-se que 0 aumento no consumo total de energia no Brasil de
2016 até 2024 seja de 189.101 GWh no ano (EPE, 2015), considerando
gue demanda extra seja suprida apenas por energia de ondas em condicGes
offshore. A extensdo ocupada pelos projetos seria elevada, sendo inviavel
o0 atendimento a demanda nacional extra apenas com energia das ondas.
Na Tabela 4.16 sdo apresentadas a quantidade de conversores e a extensdo
ocupada para atender o consumo energético futuro.

Tabela 4.16: Extenséo e quantidade de conversores para atender a demanda
extra de energia elétrica no Brasil até 2024.

Conversor offshore Quantidade Extensdo (km)
Aquabuoy 434874 2909
Langlee 248817 6220
Oceantec 192969 1447
Pelamis P750 165878 581
Pontoon 82218 10853
Seabased 9455050 28365
Wave Dragon 10636 2765
Wavebob 146590 2932
Wavestar 91797 4590

Considerando que o litoral Brasileiro tenha uma extenséao de cerca
de 7300 km, a extensdo ocupada pelos projetos seria comparada ao
territorio nacional, inviabilizando assim o empreendimento para atender



73

toda a demanda extra do pais. Dessa forma, a energia das ondas ainda ndo
é viavel tecnicamente para atender grandes demandas energéticas devido
ao elevado espaco ocupado e a grande quantidade de projetos utilizados.

Para comparagdo entre os projetos selecionados foi utilizado o
método da matriz de Pugh, de acordo com os critérios:

Ambiental;

Mantenabilidade e confiabilidade;

Quantidade material utilizado no projeto (massa);
Possibilidade de compartilhamento da estrutura;
Rendimento.

g wn e

Deve-se observar que, para obtencdo de melhores resultados
utilizando-se a técnica da matriz de Pugh, deve-se dispor de uma maior
guantidade de especialistas de uma equipe multidisciplinar. O uso da
técnica teve como justificativa uma organizacdo do estudo comparativo
entre os projetos selecionados, de uma forma logica e coerente, servindo
como base para futuras avalia¢cbes mais detalhadas.

No critério ambiental, avaliaram-se ruidos, prejuizos a costa e a
poluicdo visual. A Constituicdo Federal de 1988 exige uma série de
estudos de impacto ambiental de qualquer atividade que possa vir a causar
qualquer degradacdo ao meio ambiente. Qualquer tipo de usina geradora
de energia se enquadra dentro desse grupo e esta condicionada a esse tipo
de estudo. De forma complementar, a Lei 9.605 de 1998 estabelece as
sanc¢des criminais aplicaveis as atividades lesivas ao meio ambiente. A
Lei 7.661, de 1988, institui o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro
regulamentando e garantindo o uso adequado das zonas costeiras. Os
Orgdos Federais responséveis por se fazer cumprir a legislacdo vigente
sdo: CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), o MMA
(Ministério de Meio Ambiente) e o IBAMA (Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis).

No atributo mantenabilidade, avaliou-se a resisténcia bi
incrustacdo nos projetos, apesar da existéncia de tintas anti-incrustantes,
cujo tempo de atuacdo é limitado em cerca de 3-7 anos, podendo ainda
causar prejuizos a biota marinha local (MARTINS; VARGAS, 2013).

No critério confiabilidade, avaliou-se a resisténcia a condi¢des
oceanicas extremas e a utilizacdo de redundancias de projetos. O uso de
redundéncias de projeto proporciona uma continuidade na operagdo e
facilita operagBes de manutencdo sem interrupcdo no fornecimento de
energia.
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O critério massa foi utilizado como uma estimativa da quantidade
de matéria prima utilizada nos projetos. Quanto maior a quantidade de
material empregado no projeto, maiores serdo os custos relacionados ao
transporte, fabricacdo, e montagem, este critério para avaliacdo esta de
acordo com Dalton et al. (2010), Babarit et al. (2012) e Diaconu et al.
(2013).

O critério compartilhamento da estrutura refere-se a possibilidade

de em um mesmo local utilizar mddulos combinados com energia das
ondas, solar e edlica, para assim diluir os custos referentes ao projeto de
energia das ondas, de acordo com Silva, J.S. (2012).
Parques eolicos em alto-mar tém como vantagens principais: ventos com
maior intensidade e menor turbuléncia, menor disponibilidade de espaco,
menores riscos a populacdo, ruidos produzidos ficam longe de areas
urbanas e torres de menor porte devido a baixa rugosidade local, de
acordo com Agustine (2013). A principal desvantagem é o custo
relacionado a fundacdo marinha. No entanto, tratando-se de uma estrutura
compartilhada com energia das ondas e solar, a producdo de energia por
metro quadrado torna-se mais elevada, ajudando a viabilizar o
investimento offshore.

Apo6s a avaliacdo da quantidade de energia gerada por cada
dispositivo, avaliou-se o rendimento dos dispositivos selecionados
utilizando a equacéo 2.6, de acordo com Babarit (2015).

Os projetos foram comparados utilizando-se 0 método da matriz
de Pugh (Tabela 4.17). Foi estabelecido como referéncia o projeto
Wavestar. Os demais projetos foram comparados ao projeto-referéncia
utilizando-se como base os critérios estabelecidos anteriormente.

Tabela 4.17: Matriz de Pugh para os projetos offshore.
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Os critérios utilizados na comparacéo sdo:
a) Ruido;
b) Prejuizo a costa;
¢) Poluicdo visual;
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d) Estrutura compartilhada;

e) Resisténcia a tempestades oceénicas;
f) Resisténcia a bio-incrustacao;

g) Redundéncias de projeto;

h) Massa;

i) Rendimento.

Para os projetos offshore, os ruidos ndo causam prejuizos a
populacdo litoranea, por esse motivo os conceitos offshore ndo causam
impactos referentes a ruidos. Os impactos a costa praticamente ndo séo
significativos neste tipo de projeto, podendo ainda trazer impacto positivo
como introducdo de biota marinha através da formacdo de recifes
artificiais, de acordo com Pontes et al. (2005), Beserra (2007) e Sarmento
(2006).

Tratando-se do critério estrutura compartilhnada nenhum projeto
possui melhor capacidade do que o Wavestar, pois ele é o Gnico que opera
em uma plataforma, em que podem ser instalados em conjunto projetos
para geragdo de energia eolica e solar maximizando assim a quantidade
de energia gerada por metro quadrado.

No critério resisténcia a tempestades oceanicas, considerou-se que
projetos que utilizam plataformas como fundacdo sdo mais seguros que
dispositivos ancorados ao fundo do mar. O projeto Wavestar quando
submetido a condicGes acima da estabelecida em projeto pode ser
desabilitado apenas erguendo os bracos mecénicos para tird-los de
operacdo, ficando assim, seguro contra tempestades oceénicas que
poderiam danificar o sistema. Para projetos ancorados ao fundo do
oceano, a estrutura de apoio é o proprio projeto ndo sendo possivel
resguardar o sistema de forma completa contra condi¢bes extremas de
mar

No quesito resisténcia a bio-incrustacdo, foi considerado que 0s
projetos submersos possuem menor desempenho. Como o conversor
Wavestar fica em contato com a agua apenas em seu flutuador, foi
atribuida uma maior resisténcia a bio-incrustacdo, do que nos demais
CONVersores.

Tratando-se de redundancias de projeto, o projeto Wavestar possui
um desempenho de exceléncia devido a possibilidade de maltiplos bragos,
gue em operacdo podem auxiliar a manutengdo e permitir operacdo
continua na geracdo de energia, 0S projetos que também possuem essa
possibilidade sdo Pontoon e Seabased, considerados com o mesmo
desempenho que o Wavestar nesse critério.
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No critério massa, 0s projetos Pelamis P750, Aquabuoy, Oceantec
e Seabased superaram o conceito de projeto Wavestar. N&o foi encontrado
dados da massa utilizada no projeto AWS, sendo assim, foi considerado
gue o quesito massa do AWS possui 0 mesmo desempenho que o projeto
Wavestar.

No quesito rendimento, os projetos Aquabuoy, Oceantec, Pelamis,
Wavebob e Wave Dragon superaram o projeto Wavestar. Ndo foi
encontrada a dimenséao do conversor AWS para o calculo de rendimento
do projeto. Novamente, considerou-se que 0 CONVErsor possui 0 mesmo
desempenho que o concorrente Wavestar.

Avaliando os resultados finais para os conceitos offshore, observa-
se que o projeto Wavestar possuiu um desempenho geral melhor que os
demais, segundo os critérios estabelecidos para comparacdo. Deve-se
observar que, se nao fosse considerado importante o critério estrutura
compartilhada, os projetos Aquabuoy, Oceantec e Pelamis P750
possuiriam o mesmo resultado da avaliacdo que o conversor Wavestar.
Os conversores possuem como vantagens maior rendimento e menor
massa, no entanto, as desvantagens sdo menor resisténcia a condigdes
oceanicas extremas, menor resisténcia a bioincrustacdo e ndo possuem
redundancias de projeto.

Os conceitos de projetos nearshore foram avaliados seguindo os
mesmos critérios estabelecidos anteriormente (Tabela 4.18). Foi
considerado como referéncia o projeto Wavestar.

Tabela 4.18: Matriz de Pugh para os projetos nearshore.
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No quesito ruido, o projeto OE buoy possuiu um desempenho
inferior ao projeto Wavestar por utilizar uma turbina a ar. Quanto a
prejuizos a costa, foram estimados todos os projetos com mesmo
desempenho, pois atuavam em uma regido relativamente afastada da
costa, ndo produzindo assim efeitos nefastos a biota local.
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No item estrutura compartilhada, o melhor desempenho foi obtido
pelo projeto Wavestar, pois os projetos CETO e Oyster sdo submersos, e
0 projeto OE Buoy é flutuante, ndo sendo adequados para instalacdo de
torres de geracdo de energia edlica.

Referente ao quesito resisténcia a tempestades oceénicas, o
conversor Wavestar possui desempenho superior aos demais projetos,
pois é o Unico que pode ficar totalmente fora de operacdo, se for
necessario.

Tratando-se de redundancias, os projetos CETO e Oyster possuem
desempenho semelhante ao Wavestar, pois ambos preveem mdltiplos
corpos de acao em seus projetos.

Avaliando-se quantidade de material dos conversores, 0 projeto
CETO possui melhor desempenho que o projeto Wavestar. OE buoy e
Oyster possuem maiores valores de massa.

Comparando o rendimento, os projetos OE buoy e Oyster
obtiveram desempenho superior ao conceito Wavestar.

Na avaliacdo total, nenhum projeto obteve mais pontos que o
Wavestar, sendo o mais indicado dentre os trés para operacdo em
condicdes nearshore, segundo os critérios definidos para tomada de
deciséo.

Observa-se que os fatores decisivos para uma melhor avaliagdo do
conceito Wavestar, quando comparado com outros projetos, foram o0s
critérios estrutura compartilhada, resisténcia a tempestades oceanicas,
resisténcia a bio-incrustagdo e redundancias de projetos. Sendo assim,
baseado nos critérios estabelecidos, dentre os projetos analisados, o
conversor Wavestar € 0 mais indicado para posi¢cdes nearshore e offshore.

Os projetos onshore avaliados apresentam como ponto negativo
prejuizos a costa, pois qualquer forma de ocupacdo da costa traz
desequilibrio para biota marinha local, podendo alterar o transporte de
sedimentos e comprometer de forma significativa o local da instalaco.
Outros pontos negativos das concepcbes onshore sdo o ruido gerado
devido as turbinas e a poluicdo visual, de acordo com Martins (2009).
Sendo Floriandpolis uma cidade turistica, ndo se indica esse tipo de
empreendimento para o local, pois além de impactos ambientais, pode
implicar conflitos de uso, prejudicando o turismo e a economia local.

Supondo que se considere atender a demanda extra de energia
doméstica de Floriandpolis até 2030 (995,4 GWh), utilizando o
dispositivo onshore CAO e considerando que a poténcia gerada por cada
dispositivo seja a mesma do ponto S5, seriam necessarios 2489
conversores, ocupando uma extensdo de aproximadamente 10 km. Pode-
se discutir locais mais afastados de &reas urbanas e turisticas que
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acarretem menores impactos ambientais e sociais possiveis, para isso sao
necessarios maiores estudos tanto em termos de caracterizacdo do clima
de ondas quanto em aspectos ambientais. A grande vantagem dos
conversores do tipo CAO é maturidade da tecnologia quando comparada
aos conversores nearshore e offshore. O rendimento do conversor CAO
foi consideravelmente maior que 0s outros projetos. Por ser um
dispositivo costeiro, apresenta outras vantagens de facilidade de
manutencao e baixos custos relativos a transporte de energia, resultado de
acordo com Martins (2009).

O Brasil possui um clima de ondas estavel e com pouca variagao
ao longo de sua extensdo (HOMSI, 1978; CARVALHO, 2010; SOUZA,
2011; FLEMING, 2012). Pode-se inferir, que, devido & pequena varia¢do
no clima de ondas brasileiro, um conversor selecionado para atuar no
litoral sul do pais também serd adequado para opera¢do nos litorais
sudeste e nordeste do pais.

A usina binacional de Itaipu fechou os oito primeiros meses de
2016 com 69.020 GWh gerados (ITAIPU, 2016), comparando-se esse
resultado com o montante que poderia ser obtido pelo conversor Wave
Dragon, em um ano de operacdo em Floriandpolis (Tabela 4.7), o
conversor geraria 17,78 GWh, cerca de 0,025 % da energia obtida em
Itaipu. Uma pequena central hidrelétrica (PCH) com 3MW de capacidade,
gera cerca de 26,28 GWh no ano, o conversor Wave Dragon geraria cerca
de 67,7 % desse montante em um ano de operagao.

Os conversores de energia ndo possuem capacidade para atender
grandes demandas energéticas, no entanto, sdo adequados para aplicacbes
em ilhas, regides isoladas e plataformas em alto-mar. Alguns dispositivos
fornecem a possibilidade de compartilhamento de estrutura com outras
tecnologias, possibilitando assim que uma maior quantidade de energia
possa ser extraida por area ocupada. Deve-se observar que a tecnologia é
emergente, e maiores valores de rendimentos poderdo ser obtidos com o
amadurecimento técnico dos projetos.
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5 MODELAGEM DINAMICA DE CONVERSORES DE
ENERGIA A PARTIR DE ONDAS OCEANICAS

O conceito de conversor selecionado no capitulo anterior é aqui
analisado com enfoque na modelagem dinamica, cujo foco é um estudo
comparativo entre dois sistemas do tipo corpos flutuantes. O primeiro
modelo é dimensionado para utilizagdo no mar de Floriandpolis, ja o
segundo é baseado em um estudo de caso e teve como objetivo comparar
o0 rendimento e poténcia com o primeiro sistema.

Neste capitulo, sdo apresentados a metodologia, os resultados das
simulag®es e discussao.

5.1 Metodologia da Modelagem dinamica

A plataforma utilizada para modelagem é o software AMESIM
versdo 2014. Os projetos selecionados sdo semelhantes aos conceitos
Wavestar e ao conversor hiperbarico da COPPE/UFRJ, podendo ser
classificados como corpos oscilantes, diferindo apenas na forma de
transmissao de poténcia.

Sdo selecionados dois sistemas para a modelagem dindmica,
ambos utilizando o mesmo flutuador, baseado no estudo de Clemente
(2011), adaptado para operar no clima de ondas do Brasil.

Clemente (2011) modelou 0 comportamento hidrodinamico de um

flutuador cilindrico sob o efeito de ondas oceénicas. O didmetro utilizado
foi de 4 me 7,7 m de calado (altura submersa). A geometria foi concebida
de forma a garantir um periodo de ressonancia de 6 s, que é o periodo de
onda mais recorrente nas proximidades da costa brasileira.
Foi utilizado software WAMIT para obter os valores da massa adicionada
e coeficiente de amortecimento. Na simulacéo foi considerado o flutuador
atuando em aguas profundas, onda de amplitude unitaria, movimento
apenas vertical, fluido incompressivel e efeitos viscosos despreziveis. O
valor da massa adicionada foi de 15.910,1 kg, a do flutuador foi de
99177,1 kg. O coeficiente de amortecimento foi obtido como uma funcéo
da frequéncia angular e densidade da &gua como sendo de:

B(w) =1119.p.w (5.1)
O flutuador modelado por Clemente (2011) foi utilizado nos dois

modelos propostos, pois ambos os sistemas foram selecionados para atuar
no Brasil.
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Segundo Gaspar (2016), a tecnologia mais promissora para
transmissdo de poténcia em conversores do tipo corpo oscilante é a
hidraulica, de acordo com So (2015), a maioria dos conversores que
atingiram a maturidade tecnolégica utilizam transmisséo de poténcia via
sistema hidraulico.

A modelagem dinamica foi dividida em quatro etapas basicas:

e Desenvolvimento dos componentes do projeto (sketch);
e Selecdo dos modelos matematicos;

e Definicdo dos parametros de projeto;

e Simulacéo.

Na etapa de sketch séo definidos com base nos estudos de casos.
Os componentes presentes no conversor sdo construidos os modelos para
interacdo hidrodindmica do flutuador com a onda oceénica, sistema
mecanico e hidréaulico.

Na etapa da sele¢do dos modelos matematicos, sdo selecionadas as
equacBes que descrevem o comportamento dindmico de cada item do
sistema.

A definicdo dos pardmetros de projeto consiste em selecionar as
dimensfes de cada item utilizado no modelo. Essa etapa consistiu no
dimensionamento estatico de cada componente para o primeiro modelo
de conversor, direcionado com base em estudos de casos. O segundo
modelo de conversor foi baseado no estudo de caso de Ahn (2012) e teve
como objetivo comparar o rendimento e poténcia gerada com o primeiro
modelo.

Na etapa de simulacdo, é analisada a poténcia gerada por cada
conversor de acordo com o periodo e altura de onda. Com base na
poténcia gerada, é possivel estimar o rendimento dos conversores
utilizando a equagdo 2.6. Realizou-se uma analise de sensibilidade nos
dois projetos. Altura de onda e frequéncia foram variadas com intuido de
avaliar a saida de poténcia do sistema.

Nas simulag¢bes de ambos os modelos, todas as condi¢@es iniciais
foram estabelecidas como sendo nulas, pois se deve verificar se o sistema
tem condicdo de partir da condicdo estatica (desligado) para o regime
permanente de geragdo de energia.
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5.1.1 Projeto CO-THL

O primeiro modelo de conversor é classificado como sendo do tipo
corpo oscilante, possuindo uma transmissao hidraulica do tipo linear
(nome abreviado como CO-THL).

O primeiro sistema para geracdo de energia a partir de ondas
oceanicas proposto é composto em sua unidade por um flutuador, um
braco mecanico, atuador hidraulico e sistema hidraulico para transmissao
de poténcia (Figura 5.1).

Atuador Hidraulico

Junta Pivotada
Estrutura Fixa

Junta Pivotada

Junta Pivotada

Junta Pivotada

Flutuador

Figura 5.1: Sistema mecénico utilizado no modelo CO-THL.

O flutuador move-se verticalmente com a passagem da onda
oceanica, o movimento de subida e descida do flutuador aciona o atuador
hidraulico no lado oposto do brago mecénico. Com o movimento do
atuador o fluido do sistema hidraulico é deslocado gerando poténcia Util.

O flutuador pode ser considerado um absorvedor pontual de
energia, pois suas dimensdes sdo0 muito menores que o comprimento da
onda oceénica. Neste caso, a teoria linear das ondas é valida.
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O Apéndice A fornece a lista completa dos componentes, modelos
matematicos e pardmetros utilizados no Software AMESIm, para
simulacdo dos modelos.

A primeira etapa da modelagem dinamica consistiu em representar
de forma esquematica os componentes do projeto (sketch). Nessa etapa,
foram selecionados os componentes utilizados no sistema hidraulico e
mecanico utilizados na simulagdo. O sketch do modelo é apresentado na
Figura5.2.

@ ‘ ‘ 3)

: F{O) 2 w4 %

— @ L ©
Forca hidrodinfimica ‘ ‘

g 3 (5) — Saida de Poténcia
gNJ —

Figura 5.2: Sistema hidraulico utilizado no modelo CO-THL.

O atuador hidraulico simétrico é representado em (1), em (2) tem-
se a representacdo da valvula de retencdo, a valvula limitadora de presséo
(3) é utilizada para protecdo do sistema de pressfes elevadas. Séo
utilizados dois acumuladores (4) hidraulicos um para compensacdo de
flutuacGes de pressdo na linha, instalado antes do motor hidraulico e outro
na linha de baixa pressdo para possibilitar recirculacdo do fluido
hidraulico. O motor hidraulico (5) possui a funcdo de gerar energia
guando acionado pelo movimento do fluido do sistema.

Toda poténcia gerada pelo sistema hidraulico ¢ dissipada na saida
de poténcia (6), e todo torque gerado pelo motor hidraulico é dissipado na
saida. N&o foi considerado, na modelagem, o gerador hidraulico, pois o
foco da modelagem dindmica foi o estudo do sistema de transmisséo de
poténcia.

O sistema hidraulico selecionado para transmissao de poténcia foi
baseado no sistema utilizado por Antonio (2007), Yang (2011) e Beirdo e
Malca (2014). Nos estudos néo foram fornecidos valores dos pardmetros
utilizados.

O sistema mecanico do projeto consiste em um flutuador e brago
mecanico. A interagdo hidrodindmica da onda oceénica foi implementada
em AMESIM como um componente que representa a forca da onda
oceanica sobre o flutuador (Figura 5.3a). A forca resultante sobre o
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flutuador é transmitida para o braco mecénico, que aciona o atuador
hidraulico (Figura 5.3b).

Atuador hidraulico

Estrutura Fixa Junta Pivotada

Junta Pivotada
Junta Pivotada

Flutuador

(@) (b)

Figura 5.3: (a). Modelo em AMESIM, (b) Desenho esquematico da modelagem
do flutuador e brago mecénico para o projeto CO-THL.

A segunda etapa da modelagem consistiu na escolha dos modelos
matematicos para modelagem dindmica dos componentes do projeto. A
interacdo hidrodindmica seguiu a teoria linear das ondas de acordo com
as equacbes 3.6, 3.7 e 3.8. As equagfes foram implementadas no
AMESIM utilizando os componentes massa, mola e amortecedor sob a
influéncia da forca da gravidade e sinal senoidal (Figura 5.3a). O sinal da
forga foi modelado como uma onda monocromatica de acordo com a
equacdo 3.6, a amplitude da forca é calculada através da equacéo 3.7.

A forca resultante do movimento do flutuador é transmitida para o
brago mecénico que amplia o valor da forca na saida e reduz o valor do
deslocamento vertical, as equacfes matematicas que modelam o braco
mecanico estdo representadas nas equagoes 5.2, 5.3 e 5.4.

L,
Y, =Y. (5.2)
2T+ L,
L
v, = U1L—2 (5.3)
1
L
F,=F, = (5.4)
L,
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Em que:
e [, - Distancia da rétula do flutuador até o pivd (m);
e [, - Distancia da rétula do atuador até a junta com a
estrutura fixa (m);
e Y, - Valor do deslocamento vertical na rétula do flutuador
(m);
e Y, - Valor do deslocamento vertical na rétula do atuador
(m);
v; - Velocidade vertical na rétula do flutuador (m/s);
v, - Velocidade vertical na rétula do atuador (m/s);
F, - Forca hidrodinamica sobre o flutuador [N];
F, - Forca sobre o atuador hidraulico [N].

Na modelagem do bragco mecénico, o efeito do atrito, é
desconsiderado. A Figura 5.4 mostra de forma esquematica as distancias
L, e L, e as forgas F, e F,, atuando sobre o bragco mecénico. A
componente da forga F; é de natureza hidrodindmica, devido a interacéo
onda oceénica e do flutuador (equagdes 3.6 e 3.7).

Figura 5.4: Dimensdes do brago mecanico.

As equagbes que descrevem 0 comportamento dindmico do
atuador hidraulico estdo apresentadas nas equagdes 5.5a5.9.

2

d”y
Z Fy = pclAcl - pCZACZ - Fat + F2 = MPW (55)
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dy | V;dp.

Q=Ac g + 50 (5.6)
dy V,dp,

e (5.7

Q1 = Q2=Q (5.8)

ACl = AC2=A (59)

De1 - Pressdo na camara 1 (Pa);

Deo - Pressdo na camara 2 (Pa);

A, - Area da coroa do atuador na camara 1 (m2);

A, - Area da coroa do atuador na camara 2 (m2);

y - Deslocamento do atuador (m);

A componente da forga F,, é a soma das for¢as de atrito
viscoso e de Coulomb no atuador (N);

F, - Forga externa que o brago mecanico exerce sobre a
haste do atuador (N);

Mp - Soma das massas acopladas (pistdo, haste, massas
externas do atuador) em kg;

% - Velocidade da haste do atuador (m/s);

2
% - Aceleracédo da haste do atuador (m/s?);

Q - Vazao da cAmara 1 do atuador (m?/s);

Q- - Vazdo da camara 2 do atuador (md/s);

B é o mddulo de compressibilidade do fluido hidraulico
(bar);

V1 e V2 sdo os volumes das camaras do acumulador (m3).

A equacdo (5.5) é resultante da aplicacdo da segunda lei de Newton
no atuador. As equacfes 5.6 e 5.7 sdo resultantes da equacgdo geral da
continuidade aplicada as camaras do atuador. Como o atuador é simétrico,
as vazdes e as &reas das coroas sdo as mesmas (Equacdes 5.8 e 5.9).

Na modelagem desprezou-se o efeito do fim de curso do atuador,

pois o0 sistema

foi dimensionado para ndo atingir o fim de curso e 0s

vazamentos foram desprezados na modelagem matematica. Maiores
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detalhes sobre a modelagem dindmica de atuadores hidraulicos podem ser
encontrados em Von Linsingen 1. (2013).

A perda de carga nas tubulagdes néo é levada em consideragdo na
modelagem matematica, devido a baixa velocidade de movimento do
atuador, e o comprimento é da tubulacdo da ordem de 10 m (Yang, 2011).
A velocidade do atuador é em torno de 0,04 m/s para uma onda de 1 m
com 6s de periodo e 0,045 m/s para uma onda com 4 m de alturae 10 s
de periodo. Como a perda de carga € proporcional ao quadrado da
velocidade do fluido, ndo é considerado a perda de carga no modelo.
Maiores detalhes sobre perda de carga em tubulacGes hidraulicas podem
ser encontrados em Von Linsingen (2013) e Fialho A.B (2004).

A equacdo que descreve o comportamento da valvula de retencéo
é representada na equacéo 5.10.

2 ~ Pa
Q, = C44, ’M (5.10)
p
Em que:

e (Q, - Vazdo volumétrica passando pela valvula, supondo
que ndo ocorrem vazamentos, 0 valor deve ser 0 mesmo
da vazdo volumétrica do atuador hidraulico (m3/s);

p - Pressdo da linha hidraulica (Pa);

Dq - Presséo de abertura da valvula (Pa);

p - Densidade do fluido hidraulico (kg/m3);

A, - Area de abertura da véalvula (m2);

C, - Coeficiente de descarga da véalvula (adimensional).

A equacgdo (5.10) é resultante da equacgdo do orificio aplicada a
valvula de retengdo. Para modelar o comportamento da valvula limitadora
de pressdo também é utilizada a equacgéo do orificio.

A equacdo que modela o comportamento do acumulador hidraulico
é proveniente da equacdo de estados para um processo politrépico (Van
Wylen, G.J et al., 1995). Derivando-se a equagdo para 0 processo
politrépico com relacdo ao tempo obtém-se a equacdo diferencial 5.11
gue modela o comportamento do acumulador a gas. A equacgdo 5.12 é
resultante da equacéo da continuidade aplicada ao acumulador hidraulico,
Q. e Q, sdo as vazdes na entrada e saida, respectivamente.
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ap _ ypydv (5.11)
ac “Vv’dt '
Qe = Qs (5.12)

O parametro y é uma constante, e Se 0 processo for modelado como
adiabatico, ela assume o valor de 1,4. Caso seja considerado um processo
isotérmico, tem-se y=1.

Devido as rapidas variacbes de volume no acumulador devido a
pressdo oscilante no sistema, o acumulador foi modelado como possuindo
um comportamento adiabatico. As variaveis p e V sdo a pressao e volume
do acumulador.

Em regime permanente, a pressao interna do gas € igual a pressao
do fluido, quando o acumulador esta sendo carregado, a pressao do fluido
€ maior que a pressdo do gas. Se a pressdo na linha hidrdulica cai, a
pressdo interna do acumulador passa a ser maior que a do fluido,
fornecendo, assim, pressao para linha hidraulica.

A funcdo do acumulador hidraulico é armazenar energia para
compensar as flutuacdes de pressdo na linha hidraulica, para fornecer uma
pressdo 0 mais constante possivel ao motor hidraulico, possibilitando
assim ao motor rotacgao e torque estabilizados.

Para modelagem dindmica do motor hidraulico utilizou-se as
equacdes 5.13 a 5.19.

Qm =Va.n (5.13)

r, =PV (5.14)
21

W = Q. 4dp (5.15)
_Q

=70, (5.16)
Te

=7 (5.17)

n="Nm My (5.18)
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Tp-T, = La (5.19)

Onde:

e 1V, - Volume de liquido deslocado por rotagdo no motor
(m3/rot);

e n-Rotacdo em RPS;

e (@, - Vazdo no motor hidraulico (m3/s);

e I - Poténcia do motor hidraulico (W);

e T, -Torque no eixo do motor hidrdulico (N.m);

e T.—Torque consumido pelo sistema dissipativo acoplado
ao motor hidraulico. O torque consumido é modelado
como sendo proporcional a velocidade angular;

e |- Momento de inércia do eixo do motor hidraulico
(kg.m?);

e «a — Aceleragdo angular do eixo hidraulico (rad/s?);

e Ap - Diferenga de pressdo na entrada e saida do motor
hidrdulico (Pa);

e 1, - Rendimento volumétrico do motor hidraulico;

e ;e Q, -Vazdes tedrica e real, respectivamente (m3/s);

® 7, - rendimento mecanico do motor hidraulico;

o T,eT,-Torques tedrico e real, respectivamente (N.m).

O rendimento global é dado por 1 na equacéo 5.18 como sendo o
produto dos rendimentos volumétrico e mecanico. Maiores detalhes sobre
a modelagem matematica empregada em motores hidraulicos pode ser
encontrados em Von Linsingen I. (2013). A equacdo 5.19 representa a
segunda lei de Newton para torques aplicada ao eixo do motor hidraulico.

A terceira etapa da modelagem dindmica é a definicdo dos
parametros de projeto. Essa etapa correspondeu ao dimensionamento
estatico de cada componente do sistema com base em indicacdes de
estudos de casos para cada pardmetro. Uma das dificuldades encontradas
foi obter parametros de projetos utilizados nos sistemas hidréaulicos e,
para contornar essa dificuldade, cada pardmetro foi dimensionado ou
definido com base em estudos de casos.

O primeiro pardmetro definido é o comprimento do brago
mecanico, parametros L, e L,. Os valores utilizados sdéo 8 m para L; e 1
m para L, , estes parametros sdo baseados no projeto Wavestar (Babarit
et al.,2012). Os parametros do sistema hidraulico ndo foram fornecidos,
para o projeto CO-THL.
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As dimensdes do atuador hidraulico sdo calculadas com base na
condicdo extrema de mar com 4 m de altura e 12 s de periodo, ao chegar
nesta condicdo o sistema deve ser desabilitado. Utilizando as equagdes
3.7 e 6.4, é possivel prever o valor da forga na haste do atuador e, assim,
calcular o diametro minimo para que ndo ocorra flambagem. A equacao
utilizada para o dimensionamento da haste € ilustrada em 5.20 (Fialho

A.B, 2004).
+|64.S.€2.F,
dn = | =g — (5.20)

e S - Coeficiente de seguranga contra sobrecarga e fadiga
definido como 3,5 segundo Fialho A.B (2004);

e F, - Forca sobre a haste do atuador;

e ¢ - Comprimento livre para flambagem (m);

e E - Modulo de elasticidade do aco, utilizado como sendo
de 207 MPa.

O resultado do didmetro minimo da haste é de 102,8 mm, para
atender requisitos do dimensionamento é selecionado o atuador CDH2
MT4 do fabricante Bosch-Rexroth com dimensdes superiores as minimas
calculadas. A escolha do atuador é baseada em um valor do didmetro do
émbolo utilizado de maneira que as pressdes de trabalho sejam baixas
(menores gue a maxima permitida pelo sistema, no caso pressdao maxima
no motor hidraulico), de modo a ndo danificar os componentes
hidraulicos do sistema e assim poder operar em diversas condicdes
oceénicas. O atuador selecionado para o modelo possui 280 mm de
didmetro do émbolo (D,), 200 mm de didmetro da haste (Dy)e 616 mm
de curso (BOSCH-REXROTH, 2016).

A pressdo no sistema hidraulico varia consideravelmente com as
condi¢Bes oceénicas, ondas com baixa amplitude (0,5-1 m) levam o
sistema a operar com pressdes da ordem de 100 bar, ja ondas de elevada
amplitude elevada (acima de 3 m) fornecem elevados valores de forca ao
atuador hidraulico, consequentemente a pressdo de trabalho torna-se
elevada (acima de 500 bar) no motor hidraulico. O sistema deve ser
dimensionado para atender o maior ndmero possivel de estados
oceanicos, para assim gerar energia o maior tempo possivel. Por esse
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motivo optou-se por trabalhar com a maior pressdo permitida dentro dos
limites permitidos pelos componentes do sistema hidréulico.

A escolha do didmetro utilizado nas tubulagBes hidraulicas é
baseada no estudo de Yang (2011) e o diametro selecionado € de 50 mm.
A mangueira hidraulica do modelo possui 0s parametros do fabricante
Parker, possuindo 50,8 mm de didmetro podendo trabalhar com pressdes
de até 700 bar (PARKER, 2016).

Segundo Lasa (2012), para o dimensionamento do motor hidraulico ndo
se deve considerar a vazdo proveniente do atuador para o estado extremo
de oceano, pois, nesse caso, 0 motor hidraulico geraria pouca energia em
condi¢des menos energeéticas, ou seja, baixa altura de onda (1-2 m). Os
estados extremos ndo sdo frequentes, sendo assim um motor
dimensionado para atuar nessa condi¢do ndo geraria uma quantidade de
energia adequada nos demais estados oceénicos, que sdo mais frequentes.

O motor hidréaulico selecionado é baseado na vazdo fornecida pelo
atuador hidraulico na condicdo oceanica média no ponto P4 (Tabela 4.1),
condicdo de 1,94 m de altura e 9,4 s de periodo. Na Figura 4.2, observa-
se que esse estado oceanico é predominante ao longo do ano, com 525
horas no ano. Segundo Fialho A.B (2004), pode-se estimar a vazdo do
atuador hidraulico através da equacdo 5.21.

Qp = vdp (5.21)
Em que:
e (p — Vazdo fornecida pelo atuador hidraulico em um
curso completo (m3/s);
e v, —Velocidade média de subida do atuador (m/s);
e Ap - Areadacoroa do pistdo (m?).

A velocidade média é calculada como sendo o deslocamento do
atuador dividido por metade do periodo, um periodo completo representa
a subida e descida do atuador, para o deslocamento completo do atuador
na subida ou descida deve ser considerado apenas metade do periodo
(4,7s).

O curso no atuador na condicdo oceanica foi calculado através da
equacao (6.2) para uma altura Y; = 1,94 m, fornecendo o curso do pistéo
como sendo de Y, = 0.215 m, o que leva a uma velocidade média de 4,57
cm/s. Utilizando as caracteristicas geométricas do atuador selecionado a
vazdo calculada foi de 395,63 I/min.
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De acordo com Fialho A.B (2004), o deslocamento volumétrico do
motor hidraulico pode ser calculado através da equacdo matematica
(5.22).

_60000.Qp

n.ny

g (5.22)

Em que:
e 1/; é 0 deslocamento volumétrico em cmd/rot;
n é a rotacdo (RPS);
7, € 0 rendimento volumétrico.
Qp — Vazdo fornecida pelo atuador hidraulico em um curso
completo (md3/s);

Selecionou-se um motor hidraulico que pudesse trabalhar com
pressdes altas (até 400 bar) para manter um bom rendimento (mais de
80%).

A variacdo de presséo hidraulica com a variacdo das condicdes de
ondas é elevada, em condic¢Bes de 0,5 m de altura de onda com periodo
de 6 s. Pode-se ter pressGes da ordem de 20 bar, enquanto condicfes de
onda de 5 m de altura com 12 s de periodo podem fazer o sistema trabalhar
com pressdes da ordem de 600 bar. No entanto, hd uma limitagdo de
pressdo permitida pelos componentes hidraulicos. Optou-se por trabalhar
com a maior pressdo possivel dentro das limitagbes técnicas dos
componentes hidraulicos, de modo a gerar energia na maior quantidade
possivel de estados oceanicos.

A pressdo de trabalho do sistema é funcdo do tamanho do brago
mecénico utilizado, das dimensfes do atuador e tamanho nominal do
motor hidraulico. Nao faz parte do escopo deste trabalho determinar a
melhor faixa de pressdo para o sistema hidraulico. A pressdo foi
selecionada de forma a respeitar a maxima pressdo possivel nos
componentes hidraulicos e possibilitar o funcionamento na maior
guantidade de estados oceanicos.

Uma forma de reduzir a pressdo no sistema seria aumentar as
dimensfes do atuador hidraulico, tubulagcdes e motor hidraulico, no
entanto, esse sistema néo consegue atingir regime permanente.

O motor hidraulico selecionado foi do tipo pistfes axiais A2FO do
fabricante Bosch-Rexroth, possuindo pressdo maxima de trabalho de 400
bar e pressdo de pico de 450 bar (BOSCH-REXROTH, 2016), com
rendimento volumétrico de 0,9 e rotacdo média de 3000 RPM. O volume
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deslocado pelo motor hidraulico calculado foi de 147 cm?/rot. O motor
hidraulico disponivel pelo fabricante possui 160,4 cm?/rotacéo.

O dimensionamento do acumulador foi baseado no critério de
utilizacdo do acumulador como amortecedor de pulsacdo de atuador
hidraulico.

O acumulador deve fornecer ao motor hidraulico uma presséo o
mais constante possivel para que possa ser atingido regime permanente
na geracdo de energia. Foi considerado que o acumulador possui um
comportamento adiabatico. De acordo com Von Linsingen 1. (2013)
pode-se dimensionar o volume de um acumulador hidraulico para
absorcdo de pulsacdo de atuadores e motores hidraulicos atraves da
equagéo 5.23.

p. 1/14
AV. @. (Pmtin ) (5,23

Vac T
a- ()

A equacdo 5.21 fornece o volume necessario para o acumulador
hidraulico (V,.) em litros como funcdo das pressfes maxima (Pyax)
pressdo minima (P,,;,) € pressdo de trabalho (P,). A variacdo do volume
do acumulador (4V) é estimada como sendo o volume deslocado pelo
atuador, e ¢ é uma constante para cada tipo de atuador, para um atuador
de duplo efeito o valor é 0,25.

A pressdo de trabalho é estimada como sendo a pressdao nominal
do motor hidraulico, a pressdo maxima é considerada como sendo a
presséo de trabalho mais a variacao de pressdo admitida (4P,,,,) no motor
hidraulico, conforme equacédo 5.24. A pressdo minima é calculada como
sendo a pressdo de trabalho menos a variagdo de pressdo admitida, de
acordo com a equagéo 5.25.

Pmax = Pt + APam (5-24)
Pmin = Pt — APam (5-25)
O resultado do dimensionamento € um acumulador de 102,8 litros,

selecionou-se um acumulador do tipo bexiga do fabricante Haydac,
modelo SB130, com um volume de 130 litros (HYDAC, 2016).
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Os principais parametros do modelo CO-THL sdo exibidos na
Tabela 5.1. Esses parametros foram dimensionados com base no clima de
ondas médio do litoral de Santa Catarina, sdo considerados parametros
compativeis com os disponiveis no mercado, com o objetivo de utilizar
parametros reais na simulacdo dinadmica do modelo CO-TLH.

Tabela 5.1: Parametros utilizados no modelo CO-THL.

Componentes
Atuador
Curso (mm) D, (mm) dj, (mm) Fabricante Modelo
616 280 200 Bosch-Rexroth CDH2 MT4
Motor
Vg(em?*/rot) n Modelo Fabricante Py(bar) Pax(bar)
160.4 0.8 A2FO Bosch-Rexroth 400 450
Acumulador
Volume nominal Fabricante Modelo
130 Hydac SB130
Tubulag¢ées
D (mm) L (m) Fabricante P qr(bar)
50.8 10 Parker 700

A valvula de alivio de pressdo é configurada para atuar quando a
pressdo da linha for de 450 bar, com o objetivo de proteger o motor
hidraulico contra eventuais sobrecargas no sistema. O valor de 0,15 kg.m?
foi utilizado nos dois modelos como momento de inércia do eixo do motor
hidraulico, valor baseado na simulacdo de Ahn (2012).

512 Modelo CO-TH

O segundo modelo é baseado no estudo de Ahn (2012),
classificado como sendo do tipo corpo oscilante com transmissdo de
poténcia via transmissdo hidrostatica (nome abreviado para CAO-TH). O
sistema possui um flutuador ligado a um conjunto pinhdo e cremalheira
(Figura 5.5) acoplado a uma caixa de reducdo que aciona um sistema de
transmissdo hidrostatica para geracéo de energia.
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Estrutura Fixa

Figura 5.5: Projeto CO-TH.

O objetivo do projeto CO-TH é comparar os resultados de
rendimento e poténcia obtidos com o0 modelo CO-THL, dimensionado no
nesse estudo.

Na etapa de sketch, foram escolhidos os componentes do sistema.
A Figura 5.6 ilustra os componentes utilizados no modelo CO-TH.

© OXole i
”

~

Forga hidrodinimica

(RN
Figura 5.6: Transmissdo hidrostatica utilizada no projeto CO-TH.
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Em (1) tem-se uma bomba hidraulica bidirecional de deslocamento
volumétrico constante; o item (2) representa uma valvula de retencéo e o
componente (3), a valvula de alivio. O motor hidraulico é apresentado no
item (4) e o reservatorio é representado em (5).

Toda poténcia gerada pelo sistema hidraulico € dissipada na saida
de poténcia (6), e todo torque gerado pelo motor hidraulico é dissipado na
saida. Nao foi considerado na modelagem o gerador hidraulico, pois o
foco da modelagem dindmica foi o estudo do sistema de transmisséo de
poténcia.

A transmissao hidrostatica do projeto tem como objetivo converter
movimento bidirecional da bomba em movimento unidirecional no motor
hidraulico, para cumprir este objetivo séo utilizadas valvulas direcionais
ligadas de uma forma que proporcionam um fluxo unidirecional no motor
hidraulico nos dois sentidos de rotacdo da bomba.

O sistema mecanico proposto é constituido de sistema pinhéo
cremalheira e um redutor (Figura 5.7 (a)). O sistema pinhdo cremalheira
converte movimento vertical de oscilagdo do flutuador em movimento
rotacional, a velocidade angular e o torque sdo controlados através de uma
reducdo mecanica. O modelo em AMESIM é mostrado na Figura 5.7 (b).

Forca da onda ocedinica

(@) (b)
Figura 5.7: Modelo CO-TH, (a) Sistema Pinhdo e Cremalheira, (b) modelo em
AMESIM.

Na etapa de submodelos, foram escolhidas as mesmas formulagdes
matematicas utilizadas no projeto CO-THL para 0s componentes em
comum. De maneira analoga ao projeto CO-THL a forca hidrodinamica
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sobre o flutuador devido a onda oceéanica é modelada pelas equaces 3.6,
3.7e38.

As equacBes que descrevem o modelo do sistema Pinhdo e
Cremalheira em AMESIM sdo (5.26), (5.27) e (5.28).

Y=R,.0 (5.27)
V=Rp.0 (5.28)

Em que:

e T, - Torque resultante (N.m) da forga hidrodinamica F;
(N) sobre a cremalheira;

e R, - Raio do pinhdo (m);

e 0 - Deslocamento angular (rad);

e Y- Deslocamento vertical (m);

e V- Velocidade vertical da cremalheira (m/s);

e o - velocidade angular (rad/s);

Foram desprezadas as perdas por atrito no sistema Pinhdo Cremalheira.
A reducgdo é modelada pelas as equagdes 5.29, 5.30 e 5.31.

ngl = R292 (529)
lel = Rz(l)z (530)

L = Ry =K (5.31)
T, R

Onde;

R; - Raio da engrenagem 1 (m);

R, - Raio da engrenagem 2 (m);

6, - Deslocamento angular da engrenagem 1 (m);

6, - Deslocamento angular da engrenagem 2 (m);

w; - Velocidade angular da engrenagem 1 (m);

w-, - Velocidade angular da engrenagem 2 (m);

A constante K é conhecida como relacdo de transmissdo, fornece
uma relacdo entre os torques (T ) em cada engrenagem;
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As equactes que modelam o comportamento da bomba hidraulica
em AMESIM sdo ilustradas de 5.32 a 5.37. A bomba hidraulica utilizada
é do tipo hidrostatica, que fornece energia ao fluido, mantendo uma
velocidade de entrada e saida constante. O aumento de energia no fluido
se da através do aumento de presséo.

Em que:

b=— (5.33)

W =0.4p (5.34)
_Q

Ny = 0, (5.35)

Nm = T_e (5.36)

n="Nm My (5.37)

V; - Volume de liquido deslocado por rotagdo na bomba
(m3/rot);

n - Rotacdo em RPS;

Q- Vazéao na bomba hidraulica (m3/s);

W - Poténcia na bomba hidréaulica (W);

T, - Torque no eixo da bomba hidraulica (N.m);

Ap - Diferenca de pressdo na entrada e saida da bomba
hidraulica (Pa);

7, - Rendimento volumétrico do motor hidraulico;

Q; e Q, - Vaz0es tedrica e real, respectivamente (m3/s);
Nm - Rendimento mecanico da bomba hidraulica;

T; e T, - Torques tedrico e real, respectivamente (N.m). O
torque real que deve ser fornecido a uma bomba é maior
gue o torque tedrico devido ao atrito de Coulomb e atrito
Viscoso presentes na bomba.
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O rendimento global é dado por 1 na equagéo 5.37 como sendo o
produto dos rendimentos volumétrico e mecanico. Maiores detalhes sobre
a modelagem matematica empregada em bombas hidraulicas pode ser
encontrada em Von Linsingen I. (2013).

Os modelos matematicos empregados nas valvulas de retencao,
tubulages, valvula de alivio de pressdo e motor hidraulico sdo analogas
as empregadas no projeto CO-THL.

A terceira etapa da modelagem dindmica é a definicdo dos
pardmetros utilizados na modelagem. A Tabela 5.2 mostra os principais
parametros utilizados no modelo CO-TH, baseados no estudo de Ahn
(2012).

Tabela 5.2: Parametros utilizados no modelo CO-TH.

Componentes
Bomba
Vy(cmifrot) | 7 Fabricante Modelo P(bar) | B, (bar)
355 0.8 | Bosch-Rexroth | A2FO 400 450
Motor
Vy(cmi/rot) | 7 Fabricante Modelo | P(bar) | P, (bar)
80,4 0,8 | Bosch-Rexroth | A2FO 400 450
Reducio
K
4
Tubulagdes
D(mm) L(m) Fabricante P qx(bar)
50,8 10 Parker 700

A valvula de alivio de pressdo é configurada para trabalhar com
pressOes de até 450 bar, para que o sistema ndo opere com pressdes acima
da pressdo de trabalho permitida no motor hidraulico e bomba hidraulica.

A bomba e motor hidraulico utilizados sd@o do mesmo modelo
(A2F0), com rendimento de 80% (BOSCH-REXROTH, 2016). A
mangueira utilizada possui pressdo méxima de trabalho de 700bar,
possuindo diametro interno de 50,8 mm e didametro externo de 66 mm
(PARKER, 2016).

O sistema é simulado utilizando um segundo projeto hidraulico
(Figura 5.8). Nesse novo sistema hidraulico, é proposta uma melhoria
com objetivo de fornecer uma pressao constante ao motor hidraulico, para
cumprir este objetivo é utilizado um acumulador hidraulico na entrada do
motor. O acumulador é dimensionado utilizando como critério de
dimensionamento a funcdo de amortecer pulsacdo da bomba, considera-
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se um comportamento adiabatico. As pressfes maximas e minimas
seguiram as especificacOes utilizadas do motor hidraulico.

O dimensionamento do acumulador hidraulico utiliza a equagéo
5.22. Obteve-se um volume de 3l para o acumulador. O acumulador
selecionado para o projeto é o mesmo utilizado no modelo CO-THL.

5.2  Resultado das simula¢6es do modelo CO-THL

O comportamento dinamico do sistema é avaliado considerando
uma onda monocromatica de 1 m de altura de onda e 7 s de periodo. Na
Figura 5.8 apresenta-se a pressdao no motor e atuador variando com o
tempo. A curva em picos (a) representa a pressao no atuador hidraulico,
e a curva estabilizada (b), representa a saida de pressdo no motor
hidraulico.

[bar]
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£

Figura 5.8: Pressdo no motor e atuador hidraulico do modelo CO-TLH.

A condigdo de onda é representada como um binério (altura de
onda; periodo) junto ao grafico. Observou-se que, em aproximadamente
50 s, 0 regime permanente foi atingido no motor hidraulico, com uma
pressdo média de 190 bar, e variagcdes de pressdo em torno de 5 bar.
Observa-se que, apesar da pressdo de saida do atuador hidraulico ser
variavel, o sistema consegue estabilizar a pressdo na entrada do motor
devido a utilizacdo do acumulador hidraulico.

Na condicéo avaliada a rotacdo do motor hidraulico estabilizou-se
em 450 RPM (Figura 5.9).



100

[RPM]
500

400

(1m;7s)
300
200

100

0 20 0 B 60 50 100
Figura 5.9: Rotagdo no motor hidraulico do modelo CO-TLH.

O resultado apresentado estad de acordo com Joseba (2012). E
possivel estabilizar a rotacdo no motor hidraulico devido ao uso de
acumuladores hidraulicos.

O protoétipo testado por Joseba (2012) utilizou um acumulador
hidraulico de 50 I, e um motor de 5 cmd/rot, testado com uma onda
monocromatica de 0,2 Hz e amplitude de 37 mm. A pressao estabilizou-
se em 65 bar, e a rotacdo em 1550 RPM.

Observou-se que, para cada condicdo de entrada a rotagdo no motor
hidraulico ¢ diferente, maiores rotacdes sdo obtidas com ondas de maior
altura (Figura 5.10). A curva inferior (1 m; 7 s) representa a altura de onda
de 1 m, a curva da posicdo média representa uma onda de 2 m de altura e
a curva superior representa a onda com 3m de altura, foi mantido
constante o periodo de 7 s.

[RPM]
900
800 T T e
700 | ///_F/"*' (Jm;'!:s)
600 /'// : i : (2m;7s)
500 e }

400 1 / e o (1m;7s)
300 | / -~

200 ///
100 /
0

Figura 5.10: Variagéo da rotacdo do motor com a altura da onda.
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Para onda de 1 metro a rotacédo estabilizou-se em aproximadamente
450 RPM, para onda de 2 m a rotacdo estabilizou em cerca de 650 RPM
e para onda de 3 m a rotagdo atingiu 0 regime permanente em
aproximadamente 800 RPM. Observa-se também que a medida que a
altura da onda cresce a rotacdo apresenta maior variacao. Esse resultado
é esperado, pois ondas de amplitude maior fornecem uma maior forca
hidrodinamica e, consequentemente, maior quantidade de pressdo para
linha hidraulica.

A pressdo no sistema aumenta com a altura da onda oceénica
(Figura 5.11). Observa-se que a medida que a altura de onda aumenta,
maiores pressdes sdo atingidas no motor hidraulico, e as flutuacbes de
pressdo no motor hidraulico também aumentam com a altura de onda.
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Figura 5.11: Aumento da presséo com a altura da onda oceénica.

De acordo com a equagdo 2.1, a poténcia maxima que pode ser
extraida de uma onda ocednica monocromaética de 1 metro de altura com
7 s de periodo é 6,85 kW/m, considerando que o flutuador ocupa 4 m de
extensdo da frente de onda, a poténcia maxima extraida é de 27,51 kW.
Observa-se que a poténcia gerada pelo conversor em regime permanente
foi 20 kW (Figura 5.12), fornecendo um rendimento de 72,7 % para essa
condicdo de onda.
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Figura 5.12: Poténcia gerada pelo modelo CO-TLH.

No prot6tipo mecanico testado Chandrasekaran e Raghavi (2015),
a poténcia extraida ndo atingiu regime estavel (Figura 3.9) para nenhuma
condigdo testada. Sendo assim ndo apresentou condigdes adequadas para
geracdo de energia a partir de ondas oceénicas. De acordo com Gaspar
(2016), a tecnologia de transmissdo de poténcia via sistema hidraulico é
mais promissora para transmissdo de poténcia em conversores do tipo
corpo oscilante.

Na simulacdo dindmica do conversor hiperbarico da COPPE/UFRJ
realizada por Rosa (2010), atingiu-se regime permanente na geragdo de
poténcia, com pequenas flutuagbes em torno de 0,0007 %.

Para andlise da poténcia gerada o periodo de onda é variado
intervalo de 6-12 s e a altura onda no intervalo de 1-3 m. A Figura 5.13
mostra a curva da poténcia gerada para o modelo do CO-THL quando s&o
variados a altura (m) e periodo (s) de onda oceanica.
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Figura 5.13: Analise de sensibilidade da Poténcia gerada pelo modelo CO-THL.
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Observa-se que o aumento da altura de onda e periodo leva a um
acréscimo na poténcia gerada pelo conversor CO-THL. A poténcia gerada
aumenta consideravelmente com o aumento da altura. Esse fato é
explicado devido a poténcia disponivel da onda variar com o quadrado da
altura e variar linearmente com o periodo (Equacgéo 2.1).

O conversor simulado por Ahn (2012) foi submetido a uma onda
monocromatica de 4,5s de periodo e 0,75 m de altura, e o rendimento
obtido pelo modelo nessa condi¢do foi de 65%. Sob as mesmas condicbes
0 modelo CO-THL apresentou um rendimento de 75%. No estudo de Ahn
(2012), ndo foi levada em conta a variagdo do rendimento com as
condi¢des de onda e ndo foi avaliada a poténcia gerada pelo sistema para
diferentes condicdes de onda.

Na simulacdo dindmica do conversor hiperbarico de Pecém
realizado por Rosa (2010), considerou-se onda monocromatica com 5 s
de periodo e 1,4 m de altura, fornecendo um rendimento de 61,6%. Sob
as mesmas condi¢des 0 modelo CO-THL apresentou um rendimento de
54%. Na simulacdo do conversor hiperbéarico foi desconsiderada a
variacdo do rendimento do sistema com a altura e periodo da onda, e a
estimativa da eficiéncia do sistema é baseada em apenas uma condicdo
oceanica. Nao foi realizada uma analise de sensibilidade do modelo.

A Figura 5.14 apresenta a variagdo do rendimento do modelo CO-
THL variando com a altura de onda (m) e periodo (s).

Faixa de rendimento [kKW)]
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Figura 5.14: Andlise de sensibilidade do rendimento do modelo CO-THL.
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Observa-se que a medida que a altura de ondas aumenta o
rendimento diminui. Esse fato € explicado devido ao desvio da vazéo na
valvula limitadora de pressdo quando a pressdo atinge a maxima
admissivel.

A medida que a amplitude de onda aumenta, o atuador hidraulico
é solicitado por uma maior for¢a, ocasionando um aumento de pressdo na
linha hidraulica. Como a valvula limitadora de presséo é configurada para
abrir a uma pressdo de 450 bar, de modo a proteger o0 componente mais
sensivel do sistema hidraulico, em condic6es de presséo acima do limite
da valvula, a vazdo é parcialmente desviada para o tanque. Sendo assim o
sistema ndo aproveita toda energia disponivel da onda oceanica,
apresentando um menor rendimento. O rendimento médio obtido para o
modelo CO-THL foi de 43%.

Uma forma reduzir a pressao no sistema seria aumentar o diametro
do cilindro do atuador e o tamanho do motor hidraulico. Nesse caso, 0
sistema operaria com menores pressdes e aproveitaria maior quantidade
de energia das ondas de grande altura (acima de 2,5 m).

No entanto, em condigdes de altura de onda pequena e média (1-2
m de onda), o sistema hidraulico ndo conseguiria estabilizar a pressdo no
motor hidraulico, apresentando rendimento insatisfatdrio. O modelo CO-
THL foi dimensionado para operar de acordo com a condicdo média
offshore de Floriandpolis (Tabela 4.1), ponto P4, com 1,94 m de altura de
onda e 9,4 s de periodo. Sendo assim, o sistema apresenta melhores
rendimentos para condi¢fes préximas ao ponto utilizado para o
dimensionamento do sistema (0,55-0,80 de rendimento).

Ao dimensionar um sistema para geracdo de energia, deve-se
observar a condi¢cdo predominante do mar onde se deseja utilizar o
sistema. Para isso deve-se ter disponivel a caracterizagdo das condicGes
ocednicas locais.

A Figura 5.15 ilustra o efeito da variacdo dos parametros do
sistema hidraulico pressdo de trabalho do motor. O deslocamento
volumétrico do motor hidraulico foi alterado de 160,4 cm3/rot para 400
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cm?3/rot, e o didmetro do cilindro do atuador hidraulico passou de 280 mm
para 400 mm, mantendo a condi¢do oceénica de (1 m; 7 s).
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Figura 5.15: Variagdo de pressdo no motor com a variacéo do diametro do
pistdo e volume deslocado pelo motor.

A curva superior representa o sistema com os parametros originais,
enquanto a vermelha representa os parametros modificados. Observa-se
gue 0 aumento dos parametros do sistema hidraulico acarretou em uma
reducdo da pressdo no motor hidraulico, embora o regime permanente ndo
foi atingido. Sendo assim o sistema ndo apresentou condi¢des adequadas
para geracdo de energia. Esse resultado ndo foi discutido em outros
estudos.

Observou-se que, mesmo com 0 aumento do volume do
acumulador, o sistema n&o foi capaz de atingir o regime permanente.

5.3  Resultados das simulagdes dindmicas do modelo CO-TH

O comportamento dindmico do modelo CO-TH foi avaliado
considerando uma onda monocromatica de 1 metro de altura de onda e 7
s de periodo. O modelo CO-TH foi baseado no estudo de Ahn (2012) e
teve como objetivo realizar uma comparagdo com 0 modelo CO-THL.

A Figura 5.16 mostra a pressdo no motor hidraulico do projeto CO-
TH, com acumulador presente. Observa-se que o sistema operou com
pressbes na faixa de 425-450 bar ap6s 40s, 0 modelo apresentou uma
pressdo mais elevada que o modelo CO-THL para a mesma condic¢&o.
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Figura 5.16: Pressdo no motor hidraulico do modelo CO-TH com acumulador.

Este resultado estd de acordo com Joseba (2012), é possivel
estabilizar a rotacdo no motor hidraulico devido ao uso de acumuladores
hidraulicos.

A Figura 5.17 mostra a pressdo no motor hidraulico do modelo
CO-TH, sem o acumulador hidraulico. Observa-se que o sistema operou
com pressdes na faixa de 250-450 bar. Sendo assim, a variagao de pressao
foi consideradamente superior ao sistema com acumulador, ndo sendo
adequado para geracdo de energia o sistema sem acumulador.
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Figura 5.17: Pressdo no motor hidraulico do modelo CO-TH sem acumulador.

A energia gerada pelo projeto CO-TH é mostrada na Figura 5.18.
O modelo gerou uma poténcia média de 26 kW, apresentando um
rendimento de 90% para condicdo oceanica de 1m de altura e 7 s de
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periodo. Observa-se que o rendimento nessa condicdo foi
consideravelmente maior que o modelo CO-THL.
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Figura 5.18: Poténcia gerada pelo modelo CO-TH com acumulador.

A energia convertida pelo projeto varia com as condi¢Ges de onda,
a Figura 5.19 mostra a variagao da energia convertida (kW) pelo modelo
CO-TH em funcéo da altura de onda (m) e periodo (s).

Figura 5.19: Analise de sensibilidade da Poténcia gerada pelo modelo CO-TH.

Observa-se que devido ao sistema operar em alta pressao (450 bar)
em condi¢des de onda de baixa altura (1-1,5 m), ao aumentar a altura e
periodo de onda pouca quantidade extra foi aproveitada pelo conversor,
pois a valvula de alivio de pressdo atua liberanto parte do fluxo para o
tanque quando a presséo atinge 450 bar.
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A energia gerada pelo conversor CO-TH esteve na faixa de 20-30
kW para todas as condi¢des consideradas para o projeto CO-TH, enquanto
0 modelo CO-THL, esteve na faixa de 20-100 kW. Se comparado ao
modelo CO-THL, o conversor CO-TH ¢é insensivel a variacdo das
condi¢des de onda.

Pode-se operar com maiores pressdes no sistema hidraulico, no
entanto, nesse caso, 0s elementos do circuito hidraulico deverdo ser
substituidos por elementos que suportem uma maior pressao, no entanto
essa pressao sempre serd finita e havera limites para a pressdo de maxima
de trabalho, de modo que o sistema sempre devera ser otimizado para uma
faixa de operacdo. Essa faixa de operacdo pode ser retirada das matrizes
oceénicas para uma dada localidade (como mostrado na Figura 4.2 para
Floriandpolis).

O modelo CO-TH teve seu dimensionamento baseado em
condi¢cdes de ondas menos energéticas que a de Floriandpolis. Sendo
assim, apresentou um comportamento inferior ao modelo CO-THL, pois
ndo foi dimensionado para para atuar no mesmo local. O rendimento
médio do modelo CO-TH foi de 20%, menos que metade do rendimento
obtido com o modelo CO-THL.

A Figura 5.20 mostra a analise do rendimento do modelo CO-TH
com as condi¢es a altura (m) e periodo (s) de onda.

“7/"' 1 Faixa de

Rendimento

m0,5-1
m0-0,5

12
Figura 5.20: Andlise de sensibilidade do rendimento do modelo CO-TH.

Oberva-se que o rendimento decai consideravelmente com a altura
de onda. Este fato é explicado devido a valvula de alivo de presséo desviar
parte do vazdo para o tanque, estabelecendo um valor maximo para a
pressdo do sistema. Sendo assim, grande parte da poténcia disponivél ndo
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é aproveitada. Maiores rendimentos sdo obtidos na faixa de altura de onda
de 1-1,5m.

Na simulacdo dindmica do conversor hiperbarico de Pecém
realizado por Rosa (2010), foi considerada uma onda monocromatica com
5 s de periodo e 1,4 m de altura, fornecendo um rendimento de 61,6%,
sob as mesmas condi¢Ges 0 modelo CO-TH apresentou um rendimento
de 70%.

Observa-se nos dois modelos simulados, que ¢é possivel estabilizar
a pressao no motor hidraulico, varia¢fes nas condicdes de onda alteram a
poténcia, rendimento, rotacdo e torque nos modelos simulados. O
rendimento médio é inferior a 50% nos dois modelos. A andlise de
sensibilidade possibilitou observar variagdes de poténcia e rendimento
ndo previstas nos estudos de Rosa (2010), Ahn (2012) e Chandrasekaran
e Raghavi (2015).

Deve-se observar que os valores obtidos para o rendimento dos
modelos sdo superiores aos que seriam obtidos por protétipos reais, pois
na modelagem foram adotadas simplificacbes como onda
monocromadtica, foram desprezadas perdas de cargas nas tubulagdes, os
atritos nos sistemas mecénicos e ndo foi modelado o comportamento do
gerador elétrico.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Este capitulo trata-se das principais conclus@es obtidas no trabalho
e recomendac0es para trabalhos futuros. Os resultados e discuss@es sao
divididos em duas partes, referentes ao estudo de conversores e a
modelagem dinamica.

6.1 Estudo de conversores

Com estudo dos conversores existentes foi possivel ter uma
estimativa do potencial energético do recurso da energia das ondas em
Floriandpolis. A estimativa da energia gerada em um ano de operacéo dos
conversores offshore foi em torno de 0,39 — 17,78 GWh, dependendo do
tipo de conversor. A energia das ondas pode contribuir para o
fornecimento de energia elétrica em regides isoladas, ilhas e plataformas
oceénicas.

A estimativa da energia gerada pelos conversores offshore em
Florianépolis mostrou que um maior montante energético é obtido pelo
conversor Wave Dragon (17,78 GWh), seguido por Pontoon (2,3 GWh),
AWS (2,13 GWh) e Wavestar (2,06 GWh). Dos conversores nearshore,
0 maior montante energético é obtido conversor Oyster (2,91 GWh em
S5), sequido por Wavestar (1,66 GWh) e OE Buoy (1,54 GWh). Dos dois
conversores onshore avaliados SSG apresentou um montante energético
de 24,11 GWh e o conversor CAO apresento 0,42 GWh.

Comparando-se as estimativas de energia gerada pelos conversores
CAO, Pelamis P750, Wave Dragon e AWS no estado da Galicia na
Espanha com as estimativas dos mesmos conversores para Florianopolis,
os resultados foram proximos. Em alguns casos, o desempenho em
Floriandpolis seria superior. As estimativas mostraram que, apesar das
condicdes ocednicas nacionais possuirem menor densidade energética
gue o mar espanhol, o montante energético obtido foi préximo ao
espanhol devido a baixa sazonalidade do recurso das ondas nacional.

Floriandpolis é uma regido estratégica para implementagdo de um
parque de energia das ondas, pois possui proximidade com subestacdes
elétricas (Eletrobras), encontra-se perto dos portos Sao Francisco do Sul,
Itajai e Imbituba e préxima & Universidade Federal de Santa Catarina, o
gue poderéa viabilizar futuras parcerias de pesquisa. O estado de Santa
Catarina (assim como o Brasil) possui um clima de ondas estavel, o que
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favorece empreendimentos de geragdo de energia a partir de ondas
oceanicas por fornecer uma demanda energética com baixa sazonalidade.

O estudo comparativo dos conceitos de projetos através do método
da matriz de Pugh mostrou que o conversor Wavestar possui um
desempenho superior aos demais projetos analisados. Deve-se observar
que o0 uso da matriz de Pugh teve como finalidade o auxilio do estudo
comparativo entre os conversores. Para tomada de decisGes é necessaria
uma melhor avalia¢do dos conceitos de projetos.

A energia das ondas pode contribuir para o fornecimento de
energia elétrica em regides isoladas, ilhas e plataformas oceéanicas.

6.2 Modelagem dindmica

Os parametros utilizados na simulagdo dindmica influenciam
consideravelmente o rendimento final do conversor, que deve ser
dimensionado para o clima predominante local para maximizar o
montante energético obtido pelo projeto.

Apesar de pressdo na entrada dos sistemas hidraulicos ser
flutuante, a pressdo no motor hidraulico nos dois projetos conseguiu
atingir o regime permanente, sendo adequada para geracdo de energia
elétrica.

O modelo que utiliza o brago de alavanca (CO-THL) apresentou
um rendimento superior ao modelo que utiliza um sistema cremalheira
(CO-TH). A medida que a altura e o periodo de onda aumentam, maior
guantidade de energia é convertida no modelo com braco de alavanca.
Pouca variacdo de poténcia é obtida ao ser variado altura e periodo de
onda no modelo cremalheira.

Com o aumento da altura, uma maior quantidade de energia é
convertida no modelo braco de alavanca. Pouca variacdo de poténcia é
obtida ao ser variado altura e periodo de onda no modelo pinhédo
cremalheira.

Observou-se que a medida que a altura de onda aumenta as
flutuacGes de pressdo no motor hidraulico do modelo braco de alavanca
sd0 mais pronunciadas.

O uso do acumulador hidraulico € um componente importante em
projetos de geracdo de energia a partir de ondas oceénicas, pois podem
ser usados para armazenar energia com intuido de suavizar a pressao na
entrada do motor hidréulico.
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6.3

Recomendagdes

As principais recomendacdes para trabalhos futuros sdo:

Realizar um estudo de possiveis locais para instalacdo de
parques de energia das ondas no litoral de Santa Catarina;
Estudar o ciclo de vida dos projetos de geracdo de energia
a partir de ondas oceanicas;

Construir prototipos fisicos dos modelos simulados;
Realizar estudo da variagdo da poténcia obtida pelos
conversores com a alteragdo da geometria do flutuador;
Propor uma metodologia para otimizar os parametros de
projeto;

Avaliar sistemas de transmissao de poténcia alternativos;
Realizar simulagbes dindmica utilizando um motor
hidraulico com deslocamento variavel;

Observou-se no estudo que a medida que a altura de onda
aumenta o modelo desvia-se do comportamento de
regime constante para oscilante, sendo assim indica-se
que seja desenvolvido algum método para
dimensionamento do acumulador para sistemas
hidraulicos, ja que o método tradicional utilizado no
dimensionamento de acumuladores hidraulicos nao
apresenta desempenho satisfatério;

Propor e avaliar diferentes sistemas hidraulicos para
transmissdo de poténcia em sistemas de geracdo de
energia a partir de ondas oceénicas.
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8 ANEXO A: CONVERSORES DO TIPO CORPO OSCILANTE

Um conversor do tipo corpo oscilante flutuante foi projetado pela
Universidade de Uppsala na Suécia em 2002. O projeto em escala real da
usina de ondas foi instalada inicialmente a uma profundidade de 25 m, 2
km da costa oeste sueca na proximidade de Lysekil. Este sistema utiliza
um gerador elétrico linear fixado ao fundo do oceano, uma mola é
responsavel por restaurar a posicao inicial do flutuador apds a passagem
da onda e um cabo é conectado do gerador a boia localizada na superficie
do oceano, o esquema de funcionamento é mostrado na Figura 8.1.

O movimento do ima de translacdo varia em velocidade e dire¢do
guando a boia sobe ou desce devido as ondas, este movimento resulta em
uma forma pulsante da tensdo de saida, como uma consequéncia direta
da lei de Faraday. Por utilizar a conversdo de energia através de um
gerador linear o sistema ndo necessita de caixas de reducdo mecanica,
sendo assim pode ser relativamente pequeno quando comparado com
outros projetos. No entanto, a tenséo gerada deve ser retificada de acordo
com os requisitos da rede elétrica (WATERS et al., 2007).

Fim de curso

Estator

Figura 8.1: Conversor Sueco. Fonte: Walters et al., 2007.
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Seabased é um dispositivo do tipo corpo oscilante flutuante que

utiliza um gerador elétrico linear fixado ao fundo do oceano para geracao
de energia elétrica. O gerador do sistema foi projetado para produzir
10kW de poténcia a uma velocidade de translagdo de 07 m/s, com uma
eficiéncia de 86%.
A tensdo gerada é retificada por pontes de diodos, as flutuacGes de
poténcia sdo suavizadas utilizando capacitores. O sistema foi otimizado
para operar na costa oeste da Suécia. Utilizando-se transmissdo de
poténcia através de geradores elétricos lineares é possivel transmitir
poténcia com uma menor quantidade de partes mecéanicas, que possuem
ciclo de vida limitado devido ao desgaste das superficies moveis, sendo
assim, o custo do projeto e as despesas com manutengdo sao reduzidas
(BOSTROM et al., 2009).

O Archimedes Wave Swing (AWS), um dispositivo totalmente
submerso, foi desenvolvido na Holanda. O sistema € composto por uma
parte oscilante superior (o flutuador) e uma parte inferior fixa-inferior. O
flutuador é movido verticalmente devido a diferenca de pressédo criada
pela passagem da onda, o movimento é convertido em energia através de
um gerador elétrico linear, a pressdo interna do ar atua como uma mola
restaurando a posicdo de equilibrio ap6s a passagem da onda (Figura 8.2
(a)). Este tipo de dispositivo é implementado em zonas offshore, de
profundidades que entre 40-80 m (DE SOUSA PRADO, 2006;
MARTINS, 2009). Em 2004 o primeiro protétipo com capacidade de
2MW foi instalado na costa norte de Portugal (Figura 8.2 (b))
(GARDNER, 2005).

Figura 8.2: Arquimedes Wave Swing (AWS), (a) principio de funcionamento,
(b) prototipo instalado em Portugal. Fonte Gardner, 2005
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Pontoon é um conversor do tipo corpo flutuante, com mdaltiplos
flutuadores, conectados por uma estrutura submersa de referéncia. Os
flutuadores sdo conectados a estrutura submersa por um sistema
hidraulico que é responsavel por transmitir poténcia (Figura 8.3). A area
total estimada para o sistema é de 4800 m2 e massa em torno de 5200
toneladas (BABARIT et al., 2012).

Figura 8.3: Pontoon. Fonte: Babarit et al., 2012.

Wavebob é um projeto para producdo de energia através de ondas
oceanicas do tipo corpo oscilante flutuante que utiliza dois flutuadores
para geracao de energia. O flutuador externo, considerado como estrutural
e atua como referéncia para o movimento do flutuador interno, o
movimento relativo entre os flutuadores é convertido em poténcia através
de um sistema hidraulico (Figura 8.4). O primeiro modelo em escala 1:4
foi testado no mar em 2007 (WEBER et al., 2009).
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Sistema de
conversio
de poténcia

Flutuador interno

Figura 8.4: Wavebob Fonte: Weber et al., 2009.

Langlee é conversor de energia de ondas oceanicas que extrai
energia cinética do movimento orbital das particulas de &gua em uma
onda através de pas que podem girar em torno de uma rétula comum. O
sistema possui dois pares de pas dispostos simetricamente, montados em
uma estrutura de referéncia, o sistema é fixo ao fundo do oceano através
de cabos (Figura 8.5).

Figura 8.5: Langlee. Fonte: Pecher et al., 2010.

Em 2010 um modelo em escala foi testado na Universidade de
Aalborg na Dinamarca. As pas do modelo foram projetadas com
dimensdes de 1,25m x 1,25m. Os testes mostraram que a maior
performance do dispositivo foi obtida com um periodo de 1,3 s e um
comprimento de onda de 2,52 m (o dobro do tamanho das pas). Os testes
realizados no modelo mostram que o aumento da amplitude das ondas
incidentes ndo acarretou em aumento significativo da poténcia gerada
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pelo dispositivo. A restricdo ao movimento do sistema, proporcionado
pelo sistema de amarracdo aumentou significativamente o desempenho
do projeto. O angulo de ataque da onda sobre as pas é crucial no
desempenho do projeto. Observou-se que a maxima poténcia é extraida
utilizando ondas paralelas ao movimento das pas (PECHER et al., 2010).

CETO é um projeto do tipo Corpo Oscilante com flutuador
totalmente submerso foi desenvolvido na Austrdlia, o movimento do
flutuador devido a passagem da onda aciona um pistdo que move a agua
em um circuito fechado até uma turbina do tipo Pelton (Figura 8.6). Em
2011 foi testado um dispositivo com 7 m de didmetro com uma poténcia
de 80 kW (ANTONIO, 2014).

' Fgura 8.6: CETO. Fonte: Antonio, 2014.

Na Figura 8.7 é mostrado o principio de funcionamento do projeto
Australiano, os com a passagem da onda o flutuador submerso varia de
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posicdo verticalmente acionando um cilindro que pressuriza a gua em
um circuito fechado, a agua a alta pressdo é levada até uma turbina do tipo
Pelton, a agua a baixa pressdo retorna ao circuito hidraulico onde sera
novamente bombeada pelos atuadores hidraulicos (CETO ENERGY,
2015).

Carnequé

Figura 8.7: Principio de funcionamento. Fonte: CETO ENERGY, 2015.

Oceantec € um conversor de energia a partir de ondas oceanicas do
tipo corpos oscilante flutuante. A transmissdo de poténcia é baseada em
um sistema giroscopio, que acoplado a um volante de inércia aciona um
gerador elétrico convencional. O volante de inércia possui a funcédo
armazenar energia, proporcionando uma rotacdo continua ao gerador
elétrico. O sistema de conversdo de energia localiza-se no interior da
estrutura, ficando protegido contra condi¢es oceéanicas extremas.

Para maximizar a conversdo de energia o giroscopio é alinhado a
frente de onda. A estrutura externa € otimizada para maximizar o
movimento oscilatdrio, para assim, gerar uma maior rotacdo do
giroscépio, gerando assim uma maior quantidade de poténcia. O projeto
foi concebido para atuar no clima de ondas da costa norte da Espanha,
com periodos entre 10 e 12 s. Um prot6tipo em escala de 1:4 foi testado
em 2009 (Figura 8.8).
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Figura 8.8: Prototipo Oceantec. Fonte: Salcedo et al., 2009.

O prototipo possui 11,25 m de comprimento, 1,875 m de largura e
1,313 m de altura com cerca de 18,5 toneladas, com poténcia entre 5a 10
kW (SALCEDO et al., 2009). Bracco et al. (2011) apresenta detalhes
sobre o giroscopio utilizado neste tipo de concepgéo de projeto. A versao
em tamanho real possui capacidade de 500kW com de 45 m de
comprimento e 7,5 m de largura, o investimento total no projeto, da etapa
de prot6tipo até a escala real foi cerca de 4,5 milhGes de Euros (CHOZAS,
2009).

Aquabuoy é um conversor de energia do tipo corpo oscilante
flutuante, o sistema consiste em um flutuador conectado a uma tubulagéo
vertical aberta em ambas extremidades chamada de tubo de aceleracdo. A
agua do oceano move-se de acordo com o movimento do flutuador, o
movimento do flutuador aciona uma bomba hidraulica que direciona o
fluxo de agua presente no tubo de aceleragdo a uma turbina Pelton (Figura
8.9). O flutuador possui dimensbes entre 4,5 a 6 m. O conversor foi
projetado para atuar em aguas profundas, estima-se que se instalado na
costa oeste do Canada e USA, uma unidade do dispositivo pode gerar
cerca de 250 kW de poténcia (WEINSTEIN, et al., 2004).
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turbina Pelton
(parte interna da béia)

Figura 8.9: Projeto Aquabuoy. Fonte: Rosa, 2013.
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9 ANEXO B: MATRIZES DE POTENCIA

De acordo com o binério altura significativa (H,) e periodo (T, ou
Tp) € possivel estimar a poténcia que sera desenvolvida por um dado
conversor em um determinado estado oceénico. Somando-se a quantidade
de hora de cada estado oceanico, é possivel estimar a energia gerada por
um conversor ao longo do ano. As Tabelas de 9.1 a 9.15 representam a
matrizes de poténcia dos dispositivos selecionadas, Aquabuoy,
Arquimedes Wave Swing (AWS), CAO, CETO, Langlee, Oceantec, OE
Buoy, Oyster, Pelamis P750, Pontoon, Seabased , SSG, Wave Dragon,
Wavestar e Wavebob respectivamente. As unidades de poténcia estdo em
kW em todas as matrizes, na aba superior pode-se encontrar 0 nome do
conversor e a classificacao.

Tabela 9.1: Matriz de Poténcia do Projeto Aquabuoy (kW).
Fonte: Weinstein et al., 2004.

h

v Classificacio: Corpo Oscilante Flutuante
Tp(s)

Projeto: Ag

Hs(m)
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Tabela 9.2: Matriz de Poténcia do projeto Archimedes Wave Swing (kW).

Fonte: Diaconu et al., 2013.

(m)sH

(s)2L
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Tabela 9.3: Matriz de poténcia para um conversor do tipo CAO genérico
utilizando uma turbina do tipo Wells (kW). Fonte: Veigas et al. (2015).

Projeto: CAO  Classificacdo: CAO com estrutura fixa e turbina Wells

Te(s)
6,2 73| 84| 19,5 10,6| 11,8| 12,9] 14| 151| 15,2| 174
66,66 54,4| 49,6 455| 42| 389| 35,2| 33,9| 31,9
54,4| 49,6 455 42| 389

49,6| 45,5 42| 38,9
49,6| 45,5 42| 38,9
4,5 49,6| 45,5 42| 38,9
5,5 42| 389

Hs(m)

Tabela 9.4: Matriz de Poténcia para o Projeto CETO (kW).
Fonte: Babarit et al. (2012).

Projeto: CETO Classificacdo: Corpo Oscilante Submerso
Tp(s)

4] 5| 6
1 9
1,5/12] 19

Hs(m)




Tabela 9.5: Matriz de Poténcia do Projeto Langlee (kW).
Fonte: Babarit et al. (2012).
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Projeto: Langlee Classificacio: Corpo Oscilante Submerso Rotacional

109
165
226
327|211|152|116| 94| 75| 66

45

42

408|293|203|148|115| 93| 75

58

Hs(m)

521|355|261|192|144|123| 84

81

56

587(379|302|236|190|154|106

a0

74

605 (486|341|287|211|168|136

111

94

808|603|430|343|231|201|150

120

97

957|642|481|329|289|212(172

146

111

1039|702|488|397(312|237)|204

153

120

1197|821|612|466|385|252|223

181

146

Tabela 9.6: Matriz de Poténcia do Projeto Oceantec (kKW).

Fonte: Diaconu et al., 2013.

Projeto: Oceantec Classificacdo: Corpo Oscilante Rotacional

Tp(s)

Hs(m)
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Tabela 9.7: Matriz de Poténcia do Projeto OE Buoy (kW).
Fonte: Babarit et al. (2012).

Projeto: OE Buoy Classificagdo: CAO

Tp(s)

Hs(m)

Tabela 9.8: Matriz de Poténcia do Projeto Oyster (kW).
Fonte: Babarit et al. (2012).

lante Rotac 1 Sub

Tp(s)

Projeto: Oyster Classificaciio: Corpos O

S0

Hs(m)




Tabela 9.9: Matriz de Poténcia do Projeto Pelamis P750 (kW).

Fonte: Modificado de Dalton et al., 2010.
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Projeto: Pelamis Classificacdo: Corpo Oscilante Flutuante Rotacional.

Te(s)

Hs(m)

Tabela 9.10: Matriz de Poténcia do Projeto Pontoon (kKW).

Fonte: Babarit et al. (2012).

[Projeto: Pontoon Classificacio: Corpo Oscilante Flutuante

Tp(s)

4 5| 6 7 8 9] 10
1|180|166(153| 171| 125| 87 85
148| 261| 192| 223| 139|155

11| 12

227| 396| 335| 237| 235|172

440| 598| 514 379| 342|204

169

95

681| 801| 735| 594| 486|199

174

121

904|1035| 949| 788| 617|239

209

146

Hs(m)

1131|1269)1163| 982| 743|285

248

175

1358|1488(1374(1187| 869|330

287

201

1585|1712(1585(1392| 988|380

334

226

1812|1937(1798|2138| 1107|429

381

261

2040|2162 1234|439

416

295

2267|2386 1360|449

450

329

2494|2611 1483|506

363
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Tabela 9.11: Matriz de Poténcia do Projeto Seabased (kW).
Fonte: Babarit et al. (2012).

Projeto: Seabased Classificacio: Corpo Oscilante Flutuante
Tp(s)

Hs(m)
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al, 2013.
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Tabela 9.12: Matriz de poténcia para o conversor SSG (kW). Fonte: Silva D, et
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Tabela 9.13: Matriz de Poténcia do projeto Wave Dragon (kW). Fonte:

Modificado de Veigas et al. (2015).
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Tabela 9.14: Matriz de Poténcia do Projeto Wavebob (kW).
Fonte: Babarit et al. (2012).

Projeto: Wavebob Classificacido: Corpo Oscilante Flutuante
Tp(s)

Hs(m)
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Tabela 9.15: Matriz de Poténcia do Projeto Wavestar (kW).

Fonte: Babarit et al. (2012).
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10 APENDICE A

Este apéndice trata-se de uma lista completa dos itens, submodelos
e pardmetros utilizados nas simulagbes em AMESIim versdo 2014. A
Tabelas 10.1 mostra alguns itens, submodelos e parametros em comum
entre os projetos CO-TLH e CO-TH. A Tabela 10.2 e 10.3 mostram os
itens, submodelos e parametros do projeto CO-TLH e CO-TH,
respectivamente. Os pardmetros ndo listados foram mantidos como
padrdo no software.

Tabela 10.1: Itens, submodelos e pardmetros comuns entre os projetos CO-TLH

e CO-TH.
Projeto CO-THL e CO-TH
Item Icone submodelo Parametros modificados
Fluido

hidraulico @ FPO4

Reservatdrio

N TKOO

Inércia

com atrito RLOO

L)

Sensor de -

torque g MECTS0B
—+
o]

Sensor de
rotagdo = MECRSOB
]
—+
Porta de |
multiplicacdo L>§f- MULOD
Fungdo
-‘-I fra | FX00
Ganho K=0,104717, fator de conversdo
ok |- GADD para kW.
Sink SSINK
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Tabela 10.2: Itens, submodelos e parametros do projeto CO-THL.

Projeto CO-THL
Item Icone submodelo Parametros modificados
Sinal Amplitude calculada conforme
senoidal @ SIND aequagdo 3.7, periodo de onda
variado.
Transdutor
de forga —>CF):|— FORC
Massa Massa total: 115087.2 kg
=\nd - MASS002 Inclinagdo -90°
Conector
mecénico % LCON13
Mola k=126354 N/m, modela a forga
EIAMJ SPRO0OA de restauracdo hidrodindmica,
calculada conforme secdo 3.3.
Amortecimento B=1029491,9 N/(m.s), calculado
visCoso ﬂ-ﬂ-ﬂ DAMO000 conforme equacao 6.1.
Brago L1=8m
mecinico (1 LMLO31 12=1m
Atuador Diametro do pistdo = 280mm
hidraulico % HJ021 Diametro da haste =200 mm
(motor linear) Curso =616mm
Tubulagdo comprimento =15 m
hidraulica HLOO1 diametro=50mm
Vélvula de
retengdo WO CV002
Vélvula de Pressdo de abertura =450 bar
alivio : RV0O
Acumulador Volume =1301
hidraulico HAQ01 Pré-carga = 200 bar
Adiabatico
Motor Deslocamento volumétrico de:
hidriulico 160,4 cm?/rot
HYPFPMO1M Efici&ncia volumétrica de 0,9

Efici&ncia mecanica de 0,9




Tabela 10.3: Itens, parametros e submodelos do projeto CO-TH parte 1.

Projeto CO-TH

Item Icone submodelo Parametros modificados

Sinal Amplitude calculada conforme

senoidal @-— SINO a equagdo 3.7, periodo de onda
variado.

Transdutor

de forca ——‘@D— FORC

Massa Massa total: 115087.2 kg

= ind = MASS002 Inclinagdo -90°

Conector

mecénico % LCON13

Mola k=126354 N/m, modela a forga

oWo SPROOA de restauragio hidrodinamica,

calculada conforme segdo 3.3.

Amortecimento B=1029491,9 N/(m.s), calculado

Viscoso D-B-D- DAMO000 conforme equag3o 6.1.

Redugdo = Relagdo de transmissao

RNOO1A 4

Pinhdo e 7

cremalheira :@l RACKOOA

Bomba Deslocamento volumétrico de:

hidréaulica = HYDFPMO1P 160,4 cm?®/rot

bidirecional Eficiéncia volumétrica de 0,9
Eficiéncia mecanica de 0,9

Tubulagdo comprimento =15 m

hidraulica HLOO1 didmetro= 50mm

Vélvula de

retengdo WO CV002

Vélvula de Pressdo de abertura = 450 bar

alivio : RV00

Acumulador Volume =1301

hidraulico HA001 Pré-carga = 200 bar
Adiabético

Motor Deslocamento volumétrico de:

hidraulico 160,4 cm*/rot

HYPFPMO1M Eficiéncia volumétrica de 0,9

Eficiéncia mecanica de 0,9
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