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Resumo. A energia das ondas é uma fonte limpa e renovavel, com boa previsibilidade e elevada densidade de poténcia
quando comparada com outras fontes renovaveis, como a solar e a eélica. O Brasil, diante do seu histdrico de
utilizacdo de fontes renovaveis e do seu extenso litoral, apresenta condicfes de aproveitar essa fonte. Porém, poucas
pesquisas tem sido realizadas nesse campo, tendo o pais como foco de estudo. Dessa forma, este trabalho apresenta
uma andlise tedrica de um dispositivo de conversdo de onda do tipo absorvedor pontual para a costa do Estado
brasileiro do Rio Grande do Norte/RN. Foi utilizada uma andlise matematica encontrada na literatura e informacdes
de onda oriundas do projeto de reanalise ERA-Interim para se determinar a poténcia extraida pelo dispositivo, além da
eficiéncia de conversdo. Os resultados encontradas apontam como poténcia extraida maxima entre os quatro locais
selecionados 145,95 kW e eficiéncia méxima de 19,83%.
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1. INTRODUCAO

A matriz elétrica global sempre foi predominantemente focada em combustiveis fésseis. Em 2000, os mesmos
ocupavam 86,6% dessa matriz. Em 2013, apesar de uma pequena reducéo, ainda representavam 86,3% (BP, 2014). Por
causa da crise do petrdleo da década de 70 e pelas descobertas dos efeitos nocivos ao ambiente dos produtos da queima
de combustiveis fosseis, vém sendo pesquisadas novas fontes que supram a necessidade energética humana, mas que
sejam menos prejudiciais ao meio ambiente. Assim, a busca por fontes de energia limpas e renovaveis se intensificou,
tendo as pesquisas avancado em varias areas, como por exemplo, energia solar, energia e6lica, energia da biomassa,
energia ocednica, entre outras.

Um bom exemplo de energia renovavel é a energia das ondas nos oceanos, onde o recurso total atribuido segundo
Thorpe (2014) é de 2 TW, e segundo a Wavemill Energy Corp. (2011) existe de 15 a 20 vezes mais energia disponivel
por metro quadrado do que solar ou eélica.

O Brasil é um pais com um litoral gigantesco, em torno de 7.300 km de extensdo (Tessler e Goya, 2005). Por
causa disso, muito se pensa em utilizar sua costa para fins de geracdo de energia provinda de fontes alternativas. Porém,
até o momento, s6 uma tentativa de utilizacdo desse tipo de tecnologia foi realizada no pais. Um prototipo para
pesquisas da COPPE/UFRJ instalado no porto do Pecém, no Ceara (Ricarte et al., 2005).

Os principais motivos para o pouco desenvolvimento da energia ondomotriz no pais sdo a falta de investimento e
pesquisa, e também, o fato do litoral brasileiro ter ondas relativamente pequenas, comparadas as da Europa, onde a
energia transportada acaba sendo maior. Isso acaba sendo uma das razdes pelo qual o investimento é tdo baixo, uma vez
que os investidores reconhecem que as ondas ndo vdo render uma poténcia significativa, principalmente quando
comparado as energias que possuem pesquisas mais avangadas (Gongalves et al. 2008)

Apesar disso tudo, o Brasil tem um litoral com ondas constantes. Segundo Tessler e Goya (2005), as ondas do sul
e sudeste tem um periodo entre 10 e 16 segundos e altura de 1 a 4 metros, enquanto que as do norte e nordeste tém entre
5 e 10 segundos e 1 a 2 metros nas mesmas caracteristicas. Mesmo sendo relativamente pequenas, as ondas brasileiras
sdo constantes e predominantemente unidirecionais, diferentes das ferozes ondas europeias. Isso pode ser Gtil devido a
um menor custo de manutencdo do dispositivo que esteja convertendo a energia, ja que havera diminuigdo do desgaste.
Além disso, por elas serem constantes, podem acabar rendendo poténcias aproximadas se forem bem aproveitadas.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é realizar uma andlise teérica da energia que poderia ser convertida
utilizando-se um dispositivo de conversdo ondomotriz (WEC — wave energy converter) do tipo absorvedor pontual,
instalado na costa do Brasil, mais especificadamente no litoral do Estado do Rio Grande do Norte.

2. DISPOSITIVOS DE CONVERSAO ONDOMOTRIZ

O principio da energia ondomotriz é aproveitar a energia cinética ou potencial proveniente nas ondas e, com um
conversor adequado, transforma-la em energia elétrica. Existem mais de 1500 patentes registradas de conversores da
energia das ondas (WEC) segundo Costa (2004), e sdo classificados de duas formas: em relacdo ao local de instalacéo, e
em relacdo a caracteristica de conversao.
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2.1 Classificacdo em relacéo a localizacdo

Em relacdo ao local de instalacdo, segundo Cruz e Sarmento (2004), se dividem em costeiros, préximos da costa
ou afastados da costa.

a) Dispositivos costeiros

Os dispositivos costeiros (onshore ou shoreline, em inglés) sdo fixos nas orlas e apresentam vantagens em relacéo
a instalagdo e a manutencao, pois ndo exige que trabalhadores passem dias em alto mar para a constru¢do do mesmo.
Além disso, 0 desgaste em relacéo a erosdo maritima é relativamente menor, comparado aos dispositivos mais afastados
da costa, que sdo constantemente erodidos com ventos fortes, ondas maiores e uma concentragdo de sal desgastante.
Porém, por estarem em locais onde a agua tem baixa profundidade, terdo baixo rendimento, pois as ondas que carregam
uma maior quantidade de energia se encontram em alto mar.

b) Dispositivos proximos da costa

Os dispositivos proximos da costa (nearshore), instalados em profundidades de cerca de 20 metros, sdo situados
préximos a molhes e quebra-mares. Estes, por sua vez, ja necessitam de gastos adicionais com especialistas, mesmo que
funcionem instalados na distancia da orla onde séo situados quebra-mares. A erosdo é maior que a presente na costa e
sua manutencdo é dificultada pela distancia e o dificil acesso.

c) Dispositivos afastados da costa

Os afastados da costa (offshore) exploram ondas potentes e séo instalados em locais com 40 a 50 metros de
profundidade. Estes sdo os mais caros entre 0s 3 tipos, pois a instalacdo e manuten¢do do mesmo é dificil. Além disso,
as ondas que serdo convertidas por esses aparelhos possuem mais energia e 0 desgaste com o vento e a salinidade vai
fazer o equipamento precisar de um reforco robusto e resistente. Tudo isso aumenta o prego desses dispositivos, tendo
como sua Unica vantagem, trabalhar com ondas que carregam bem mais energia e sdo bem mais potentes que as ondas
que se aproximam da costa.

2.2 Classificacdo em relagdo a caracteristica de converséo

Ja em relacdo a caracteristica de conversdo, segundo Lagoun et al. (2010), nés podemos ter os seguintes
dispositivos: atenuadores, absorvedores pontuais, p&ndulo invertido, coluna de &gua oscilante e galgamento.

a) Atenuador

O atenuador (Fig. la) é um dispositivo que flutua sobre as ondas e que trabalha paralelo a diregdo delas.
Movimentos ao longo do seu comprimento podem ser selecionados e convertidos em energia. (Lagoun et al., 2010). O
projeto Pelamis, em Portugal, € um exemplo atual em funcionamento desse tipo de conversor, e é a primeira estacdo
comercial de energia ondomotriz do mundo. Ele é um grande dispositivo em formato de cobra com varios cilindros
articulados entre si. Esses cilindros tem um didmetro de 3,5 metros e sdo feitos de 700 toneladas de ago-carbono. O
movimento nas articulagdes entre os cilindros faz com que os émbolos presentes sejam comprimidos e tracionados,
estes émbolos irdo pressurizar um fluido que ira passar por um motor hidraulico presente em um dos cilindros, 0 motor
acoplado a um gerador, produzindo assim a eletricidade. O dispositivo j& est4d funcionamento e tem uma poténcia
implantada de 750 kW (cada uma das 4 juncdes tem 250 kW) e uma producéo total anual de 2,2x10° kwh.

b) Absorvedor pontual

Também chamados de boias (Fig. 1b), sdo dispositivos pequenos quando comparados aos demais conversores.
apresentam geralmente formato cilindrico, o que pode variar de acordo com o fabricante. Podem ser fixos ao fundo do
mar, ou, se estiverem em alta profundidade, sdo ancorados por meio de cabos. Apresentam um movimento oscilatério
de subida e descida, e captam energia de todas as dire¢des por terem diametro consideravelmente menor que o
comprimento de onda que passara por eles. Dois exemplos de projetos desse tipo de conversor séo 0 CETO e o
SEAREV. O CETO é um pequeno dispositivo esférico flutuante submerso, sendo movimentado pela diferenca de
pressdo que a passagem da onda causa. Quando a crista da onda est4 acima do dispositivo, a pressdo é alta e faz o
dispositivo ser empurrado para baixo, ja quando o vale da onda esta acima do dispositivo, a pressdo em cima é menor
fazendo com que ele suba. J&4 0 SEAREV, possui médulos flutuantes na superficie do mar que irdo oscilar a medida que
a onda passa por ele, realizando a conversdo de energia.

Existem inimeras vantagens e desvantagens, na utilizacdo do conversor submerso ou na superficie. Estar
submerso pode impedir, em parte, uma corroséo acentuada, mas exigird um maior cuidado com a elevacédo da pressdo a
medida que a profundidade aumenta, e ainda tém-se uma maior dificuldade na manutengdo. Ja quando na superficie,
temos uma maior facilidade de manutencéo, mas um maior prejuizo visual da paisagem do local (Rodrigues, 2008).
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Figura 1 - Tipos de WEC: a) atenuador; b) absorvedor pontual; ¢) péndulo invertido; d) coluna de adgua oscilante;
e) galgeamento. Fonte: Adaptado de Lagoun et al. (2010).

c) Péndulo invertido

Esse tipo de dispositivo (Fig. 1c) pode ser instalado tanto na costa, onde as ondas irdo empurra-lo transversalmente
fazendo com que este mova um émbolo hidraulico para produzir energia através de turbinas, ou préxima a costa, aonde
ele ira pressionar um embolo hidraulico de acordo com a diferenca de pressdo que ondas causam no fundo do mar,
sempre fazendo um movimento angular que ira propulsionar a conversao de energia. O dispositivo WEC da empresa
OYSTER é um exemplo de péndulo invertido que é posicionado proximo a costa, em uma profundidade de
aproximadamente 10 metros. Ele é uma grande placa que sera empurrada pelas ondas, e esse movimento ird empurrar
um émbolo que pressurizard um liquido em uma turbina, essa turbina por sua vez ird gerar energia elétrica.

d) Coluna de agua oscilante (OWC)

E um aparelho parcialmente submerso (Fig. 1d), onde existe uma abertura para que a coluna de agua seja
empurrada pelas ondas. Quando essa coluna sobe, o ar dentro da cAdmara € for¢ado a sair por uma abertura na parte
superior, onde esta instalada uma turbina. Esse ar pressurizado é ejetado da cdmara, fazendo a turbina girar e produzir
energia mecénica. Quando a coluna de dgua baixa apds a passagem da onda, a diferenca de pressdo existente ira fazer
com que o ar que foi expulso volte para a cAmara e possa ser utilizado pela turbina novamente para extracdo de energia.

Apesar do principio desse dispositivo funcionar também longe da costa, a maioria dos projetos que utilizam essa
ideia, incluindo os j& operacionais, preferem a costa, onde a conversdo pode ser realizada sem os problemas e
dificuldades do alto mar. No entanto, a instalagdo na costa causa um impacto ambiental de grande proporcéo, j& que
serd preciso instalar uma fundagdo em uma rocha na orla. A poluicdo visual e sonora que este dispositivo provoca
também é um problema consideravel, principalmente quando instalado na costa, onde pode prejudicar a paisagem da
regido.

Um exemplo de dispositivo desse tipo de dispositivo em alto mar é o OCEANLINX, instalado na Australia. J& na
costa, tem-se como exemplos os projetos LIMPET (Land Installed Marine Power Energy Transmitter - Transformador
de Energia Marinha Instalado em Terra-Firme) no Reino Unido, e o PICO em Portugal, que obteve uma producdo anual
de 1 MWh em testes realizados. (Lagoun et al., 2010).

e) Galgeamento

Nesse dispositivo (Fig. 1e), as ondas se movem em dire¢do a uma rampa inclinada, galgando-a devido a energia
cinética, e se acumulando em um reservatorio. Quando quantidade suficiente de dgua é acumulada, é liberada a vazdo
dessa agua de volta para o oceano. A agua escoa pela agdo da gravidade e passa por turbinas. Assim como numa
hidrelétrica, a energia potencial da &gua acumulada sera transformada em energia mecanica pelas turbinas. A borda com
angulacédo para acumulo de &gua deve estar sempre direcionada de encontro ao movimento das ondas.

3. PRINCIPIO DE CONVERSAO DE UM ABSORVEDOR PONTUAL

De acordo com McCormick (1981) qualquer técnica capaz de gerar ondas, também pode ser utilizada para extrair
energia delas. Assim, se imaginarmos um corpo flutuante que apresenta dois tipos de movimento, linear na direcdo z e
angular 6, como o mostrado na Fig. 2, teremos uma situagdo onde o dispositivo € capaz de gerar ondas e, de acordo com
a proposicdo de McCormick, de extrair energia.
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Para o caso de um dispositivo utilizado para extracdo da energia das ondas, os dois movimentos mostrados na
Fig. 2 sdo gerados pela passagem de uma onda monocromatica, e sdo funcdo do comprimento L do flutuador normal a
frente da onda de comprimento A. Caso L = NA, com N igual a um ndmero inteiro e positivo, o flutuador apresenta
forcas na direcdo z que se anulam. Assim, ndo ha movimento vertical (heave), porém, um binario é produzido, e como
consequéncia o flutuador apresenta movimento angular (pitch). Ja na situacdo em que L = NA/2, com N igual a um
namero impar, havera uma forca resultante na direcdo z e apenas o movimento de heave ocorrera.

Neste trabalho optou-se por analisar um flutuador apenas com movimento de heave, ou seja, o flutuador apresenta
uma restricdo com relagdo ao seu movimento de pitch.

As condicdes descritas podem ser aproximadas com as de um swell, ondas de longo periodo que tem origem na
regido de tempestade e viajam longas distAncias assimilando ondas menores, produzindo assim, ondas
aproximadamente monocromaticas.
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Figura 2 - Movimentos induzidos por uma onda monocromatica em um dispositivo flutuante:
a) heave puro; b) pitch puro. Fonte: Adaptado de McCormick (1981).

Um flutuador pode apresentar tanto um periodo natural de heave quanto um de pitch. De acordo com McCormick
(1973) e Bhattacharyya (1978), a frequéncia natural de heave de um corpo flutuante pode ser determinada a partir da

Eqg. (1):
fotoo 1 P )
T, 27 2z \m+m,

z

onde T, é o periodo natural de heave, w, é a frequéncia circular natural de heave, p é a massa especifica da agua do mar
(aproximadamente 1030 kg/m3), A, € a area no plano da agua do flutuador, m é a massa do sistema de flutuacéo e m,, €
a massa adicional, isto €, a massa de agua excitada pelo movimento de heave do flutuador. O valor de m,, varia com o
formato geométrico do flutuador. Para o caso de um cilindro na vertical, ela pode ser calculada de acordo com a Eq. (2).
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Na fase de projeto de um conversor de ondas flutuante, deve-se buscar uma frequéncia natural para o flutuador,
que ressoe com a onda de maior energia.

A forga induzida pela onda no flutuador durante a sua passagem foi descrita por McCormick (1973) utilizando-se
da teoria de navios para formula-la. Para um flutuador cilindro a forga induzida pode ser determinada através da Eq. (3).

2 2p2
F, = F, cos(wt) = pgl-:zR [1— ”2; j(e“% +1)cos(a)t) 3)

O movimento de heave, por sua vez, pode ser determinado pela Eq. (4). Assim, como a velocidade (Eg. (5)) e a
aceleracéo (Eq. 6) do flutuador podem ser encontradas através da derivacdo da equagdo do movimento.

[p;&v Jcos(a)t +}/—GZ)

p
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onde y € o angulo de fase que depende das componentes da forca da onda e o é o angulo de fase que depende do fator
de amortecimento A,.

v, :% = —wZ,sen(at+y—o,) (5)

z

2
a :%:—a)zzo cos(wt+y -0, )= -w’z (6)

A amplitude do movimento, como pode ser visto na Eq. (4), assim como a velocidade e a aceleracéo (Eq. (5) e Eq.
(6)), dependem do amortecimento do sistema. Assim, no projeto de um conversor, um dos objetivos é minimizar o
amortecimento para se obter a maior resposta.

A partir das equacGes de movimento, velocidade e aceleracéo, as energia cinética e potencial do sistema flutuante
podem ser estabelecidas. Considerando, para a energia cinética, que a massa do sistema é a massa do flutuador mais a
massa adicional, seu valor pode ser obtido pela Eq. (7).

E. :%(m+mw)w2202 sin?(at+y-o,) (7)

Jé a energia potencial do sistema flutuante pode ser determinada pela Eq. (8).
_ 1 2 2 8
Ee = POA,Z; COS (wt+y-0,) (8)

A poténcia mecénica de um corpo simétrico que apresenta movimento de heave puro é determinada pelo produto
entre a forca induzida pela onda F, (Eqg. (3)) e a velocidade de heave (Eq. (5)). Assim, a poténcia mecénica de um corpo
flutuante pode ser calculada pela Eq. (9). Enquanto que a poténcia média pode ser determinada através da Eq. (10),
considerando que o; = 90° como resultado da ressonancia e y = 0 devido a simetria do corpo em relac&o aos planos x-z
ey-z.

P = FZQ (9)
dt
o T
P, =£J.P2dt=% (10)
T 2

A eficiéncia de extracdo de energia do flutuador (Eq. (11)) pode ser determinada entre a razdo da energia total do
flutuador, pela energia transportada pela onda.

g B _EatEn (11)
E E
onde E é a energia transportada pela onda monocromatica, e pode ser calculada pela Eq. (12).
2
E = w (12)

4. METODOLOGIA

O primeiro passo para se realizar a andlise tedrica de conversdo de um WEC do tipo absorvedor pontual foi a
determinagdo das caracteristicas de onda do local onde se realizara a analise. Existem diversas maneiras de se obter
essas caracteristicas, seja por medicdo direta através de uma boia, indireta com a utilizacdo de sensoriamento remoto
por satélites ou radares, ou ainda utilizando-se os resultados de modelagens matematicas para o clima de ondas. Neste
trabalho optou-se pela utilizacdo de dados de reanalise do projeto ERA-Interim.

Em seguida, definiu-se as caracteristicas geométricas do WEC. Esses parametros, como apresentado anteriormente
no tépico 3 sdo: diametro, altura total, altura afundada, massa, massa adicional e frequéncia natural do flutuador. A
definicdo destas caracteristicas pode ser feita através de uma otimizacdo dos parametros baseado nas caracteristicas de
onda local, ou baseando-se em WEC ja existentes. Aqui optou-se pela utilizacdo de um WEC ja existente como
referéncia, buscando-se as informagées junto do desenvolvedor.
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Com as caracteristicas tanto da onda quanto do WEC determinou-se a for¢a que a onda induz no WEC através da
Eq. (3), e a amplitude maxima que essa forca produz através da Eq. (4). Determinados esses dois parametros, tanto a
poténcia média convertida (Eq. (10)), quanto a energia mecanica adquirida pelo WEC (Eq. (8)) foram calculadas.
Determinou-se ainda a eficiéncia mecanica da conversdo a partir (Eg. (11)), uma vez que a energia transportada pela
onda pbde ser conhecida a partir da Eq. (12).

A Fig. 3 apresenta um fluxograma da metodologia empregada neste trabalho.

Caracteristicas
do WEC
(D,Z, m, m, d, ®,)

Poténcia Mecanica
Convertida

Forga induzida Amplitude do
—>
pela onda, Fy WEC, Z,

Caracteristicas
daonda
(H, T, A ,E)

Energia Mecanica Eficiéncia da
Convertida Conversdo

Figura 3 - Fluxograma da metodologia
5. RESULTADOS

Para encontrar as principais caracteristicas de uma onda foram utilizados dados de reanalise do projeto ERA-
Interim, desenvolvido pela ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts). O periodo de cobertura
do projeto se inicia em 1979 e continua até o presente momento. Os produtos dessa reanalise sdo dados gradeados que
incluem uma larga variedade de pardmetros de superficie com resolucdo de 3h, que descrevem tanto o clima como
ondas oceénicas e condi¢cBes da superficie terrestre. Incluem também pardmetros aéreos com resolucdo de 6h, que
cobrem a troposfera e a atmosfera (Dee et al., 2011). O modelo de ondas utilizado para produzir alguns dos dados da
reandlise do ERA-Interim é baseado no modelo espectral de onda de 3? geragdo WAM, e inclui uma série de melhorias
tanto nos aspectos fisicos, quanto numéricos, em relacdo ao projeto anterior, 0 ERA-40. Dentre as melhorias
apresentadas, as mais significativas para aplicagdes climéticas sdo a introducdo de um solucdo para tratar efeitos
batimétricos ndo resolvidos e a reformulacdo do termo de fonte de dissipacdo (Dee et al., 2011). O modelo apresenta
uma resolucéo espacial de 1°x1°, o que equivale uma distancia horizontal maxima de 110 km.

Para o estudo realizado neste trabalho, foram retiradas informacgdes de ondas proximas ao litoral do Nordeste do
Brasil, mais especificamente do litoral do Rio Grande do Norte, como mostra a Tab. 1. Foram selecionadas quatro
localidades para cobrir quase todo o litoral do RN, com suas coordenadas mostradas na Tab. 1. Com os valores de
altura, H, e periodo da onda, T, estimou-se os pardmetros de comprimento da onda, A, frequéncia natural, o, e energia
transportada pela onda, E. Os valores obtidos para esses parametros também se encontram na Tab. 1.

Tabela 1 - Altura e periodo de onda em pontos selecionados do litoral do RN.

Pontos Coordenadas H (m) T(s) A (m) o (rad/s) | E (kN.m)
1 4,50°S; 37,00°0 1,64 7,36 84,58 0,85 2.068,63
2 4,75°S; 36,25° O 1,46 6,84 73,05 0,92 1.415,98
3 5,25°S; 35,25° 0 1,63 7,54 88,76 0,83 2.144,65
4 5,75°S; 34,50° O 1,79 8,02 100,42 0,78 2.926,12

Dos tipos de WEC existentes na literatura, o absorvedor pontual se mostra 0 mais versatil por poder ser utilizado a
qualquer distancia em relagdo a costa, flutuando ou submerso, além de ndo ser dependente da direcdo da onda, caso
apresente um desenho simétrico em relacdo ao eixo vertical. Sendo assim, ele foi escolhido para ser o objeto de analise
nesse trabalho.

Buscou-se entdo, dentre os WEC absorvedores pontuais algum que pudesse servir de modelo para a determinagéo
dos parametros geométricos utilizados na andlise. Optou-se por utilizar com referéncia o WEC Power Buoy PB40
(Ocean Power Tecnologies, 2015) por ele ja estar em um estado mais avancado de projeto. Na ocasido do estudo ele
estava em fase de testes. De acordo com o desenvolvedor desse WEC ele apresenta as seguintes caracteristicas m =
114.220 kg, Z = 33,8 m e D = 7,2 m. Assim, utilizando-se essas informacdes calculou-se os pardmetros de massa
adicional, altura submersa e frequéncia natural do flutuador. A Tab. 2 sintetiza os dados referentes as flutuador.

Tabela 2 - Informagdes geométricas do WEC.

D (m) Z (m) m(kg) | my(kg) | d(m) | o, (radss)
7.2 338 | 114220 |64.07424 | 272 1,52
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Seguindo a metodologia apresentada, obteve-se para cada local selecionado a forca induzida pela onda, a
amplitude do movimento de heave, a energia mecanica total, a poténcia média e a eficiéncia do flutuador, utilizando-se
como valor de amortecimento 0,1. A Tab. 3 apresenta os resultados encontrados.

Tabela 3 - Resultados obtidos utilizando-se um fator de amortecimento igual a 0.1.

Ponto | Fq (kN) Zo(m) | o(rad/s) | E;(KN.m) [ P, (kW) e (%)
1 303,60 1,06 0,85 306,60 137,93 14,82
2 265,67 1,00 0,92 280,92 122,00 19,83
3 303,32 1,04 0,83 290,52 131,66 13,54
4 337,10 1,10 0,78 318,27 145,95 10,87

A variagdo da forca induzida pela onda e a amplitude do movimento de heave para o ponto de melhor eficiéncia de
conversdo sdo apresentadas na Fig. 4.

Foi discutido anteriormente, que durante a fase de projeto, normalmente busca-se a minimizacdo do fator de
amortecimento a fim de maximizar a amplitude do movimento, e consequentemente a maximizacdo da poténcia
extraida da onda. A Fig. 5 apresenta os resultados da amplitude e da poténcia média do ponto 1 levando-se em
consideracéo a variagdo do fator de amortecimento. Percebe-se claramente através dos resultados expostos nos graficos
que a maximizagdo realmente acontece com a minimizagéo do fator de amortecimento.

Apesar de apenas a variagdo da amplitude e da poténcia média para o ponto 1 ter sido apresentada, resultados
semelhantes sédo obtidos com esta mesma analise para os demais pontos selecionados.
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Figura 4 - Variacdo da for¢a induzida pela onda e da amplitude do movimento para o ponto 2.
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Figura 5 — Amplitude e poténcia média em fung¢do do fator de amortecimento para o ponto 1.
6. CONCLUSOES

Pode-se concluir que o ponto em que a frequéncia natural da onda (w) mais se aproxima da frequéncia natural de
heave (w,) do WEC em questdo é também o ponto que possui a maior eficiéncia de extragdo mecénica. 1sso acontece
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devido a proximidade de uma ressonancia nessa situacao. Esse fato faz com que um maior aproveitamento do conversor
seja observado.

Observa-se também que ndo necessariamente o ponto selecionado com maior energia disponivel na onda (ponto
4), serd o que o dispositivo apresenta melhor eficiéncia (ponto 2). Os corpos estarem em ressonancia ou nao acaba tendo
um impacto maior na eficiéncia do conversor. Assim, ndo se pode decidir sobre o melhor local para instalagdo de um
conversor de caracteristicas geométricas definidas, unicamente olhando-se a energia disponivel na onda. Ainda assim,
0s quatro pontos apresentam potenciais parecidos variando de 122 kW a 145,95 kW, mostrando a constancia do mar no
litoral do RN. Apesar das ondas serem pequenas, 0 mar ser constante ajuda bastante na conversao da energia.

Uma reducdo do fator de amortecimento, significa uma aumento tanto da amplitude quanto da poténcia média do
conversor. Esse efeito também é observado em outros fatores como eficiéncia e energia retirada pelo conversor, que sao
funcbes derivadas desses fatores.
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THEORETICAL ANALYSIS OF ENERGY CONVERTION BY A POINT ABSORBER WEC

Abstract. Wave energy is a clean and renewable source, with good predictability and high power density when
compared to other renewable sources like solar and wind. Brazil is in a position to take advantage of this source for his
history in use of renewable sources and for his extensive coastline. However, only few studies are conducted in the
country in this area. Thus, this paper presents a theoretical analysis of a point absorber wave conversion device for the
coast of Rio Grande do Norte/RN in Brazil. Was used a mathematical analysis found in the literature and wave
information from ERA -Interim reanalysis project to determine the power drawn by the device, besides the conversion
efficiency. The results found point as maximum power extracted from the four selected places 145.95 kW and maximum
efficiency of 19.83 %.

Key words: Wave Energy, ERA-Interim, Mechanical Energy



