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Resumo

O presente trabalho propds um estudo sobre 0os movimentos oscilatorios e os diferentes tipos de
conversores de energia das ondas em energia elétrica. Primeiramente foi feito um estudo sobre o
historico da energia das ondas e um estudo dos conceitos que envolvem esse cendrio, tais como:
a classe dos dispositivos, os lugares de instalacdo e o principio de funcionamento. A partir desse
estudo, foi proposta uma modelagem matematica de um tipo especifico de conversor, 0 AWS
(Archimedes Wave Swing). Apos o término da modelagem procuramos proporcionar meios para
se escolher a melhor condicdo de operacdo possivel, aumentar a protecdo e reduzir o custo de
construcdo desse dispositivo, ja que a partir dos calculos foi observado o alto custo necessario
para a construcao e manutencdo do mesmo, a escassez de estudos de modelagem nessa area é um
dos fatores que justifica esse tipo de energia ainda ndo ser economicamente vidvel. A partir
disso, propde-se que mais estudos sejam feitos na area para que esse tipo de energia se torne
cada vez mais acessivel e possa alcancar locais ainda ndo estudados, como aplicacdo desse tipo
de producédo de energia em agua doce, patriménio natural o qual nosso pais é abundantemente
agraciado.

Palavras-chave: AWS, Modelagem, Energia das Ondas.

Objetivos
Obijetivo geral:
e Relacionar os estudos de modelagem matematica as técnicas de energias renovaveis a
partir do sistema AWS.

Obijetivos especificos:
e Promover o estudo dos movimentos oscilatorios simples, amortecido e for¢ado;

e Fazer um levantamento dos principais tipos de conversores de energia oceanica em
energia elétrica;
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e Desenvolver o problema de oscilador forcado na perspectiva de conversores por colunas
oscilantes.

Justificativa /Fundamentacéo Tedrica

De acordo com [4], hd um grande potencial energético nos oceanos. Com a crescente
necessidade de energia, novos meios de produzi-la sdo necessarios e 0s paises que contém uma
grande faixa costeira sdo 0s mais propicios para a producao de energia das ondas.

A energia das ondas é uma fonte de energia renovavel que, actualmente, esta
longe de se encontrar verdadeiramente explorada. Ao longo dos Gltimos anos,
varios projectos tém sido desenvolvidos sem que nenhuma tecnologia tenha a
capacidade de se impor definitivamente, contribuindo para que néo se verifique
uma estabilizac&o tecnoldgica.

Uma parte do desafio pertence a engenharia, pois é necessario encontrar
solugdes que sejam economicamente viéveis e seguras de converter este tipo de
energia, tornando assim esta tecnologia Util para a sociedade. [1]

A producdo desse tipo de energia sofre um paradoxo, pois a0 mesmo tempo em que
precisamos de regimes de ondas elevados corremos o risco de o dispositivo ndo resistir a tal
impacto, o que faz com que muita das vezes nos periodos de maiores regimes de ondas o
dispositivo ndo esteja em funcionamento, por ter sido retirado para manutencdo. A conversdo da
energia das ondas ainda é um tema pouco estudado, o que é um dos fatores que justificam o alto
custo de construcao do dispositivo, da manutencéo e de seu funcionamento.

Metodologia

Primeiramente, foi feita uma pesquisa bibliogréafica para construirmos o histérico da
energia das ondas e, em seguida, conceituarmos os diversos meios para se converter essa energia.
Em um segundo momento, foi feito um estudo sobre equacGes diferenciais ordinarias aplicadas
em movimentos oscilatérios, principio de Arquimedes e ondas. Por fim, para a realizacdo dos
calculos utilizou-se os softwares MatLab e Maple.
Modelagem Matematica do Dispositivo AWS

Calculando o empuxo:

E:VCP(HZO sal) § (1).
VCZTCI‘CZhC (2)

Substituindo (2) em (1) temos:
E= nrc*hepgzo sand (3).

O empuxo deve ser igual ao peso do cilindro para que ambos figuem em equilibrio:
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E=Pc (4).

Sabendo que o peso total do cilindro é a soma dos pesos dos imds permanentes da carcaca feita
de aco e do ar pressurizado dentro do mesmo, temos:

Pc=Pim-perm.*Pcarc.+Par (5).
Calculando o peso da carcaca:

PCARC,=m.g (6) m=pcVCARc, (7) VCARQ=( ﬂrcz-n(rc-E)z)hc+ 7'5(1‘(:-6)26

(8).

Substituindo (8) em (7) e, em seguida, (7) em (6), temos:
Pcarc.= pol(mrc’-m(re-€)*)hc+ m(rc-€)’elg
PCARC.: pc[(ﬂ:l’cz-ﬂ:(rcz-zrce+82)hc+ n(rc2-2rce+e2)e g
Pcarc= pc[nrcz-rcznhc'i'zrcenhc-ezﬂihc‘l‘ 71361‘02-2 rce m+ 1'[63]9
Pcarc= pcg[nrcz-rcznhc+2rcenhc-eznhc+ nerCZ-Z rce2n+ ne3]

(9).

Calculando o peso dos imas permanentes:
Pesojy=m.g (10).

Calculando o volume dos iméas permanentes (considerando em formato cilindrico).
V|M:7'C1"|M2h|M (11)

Calculando o peso do ar contido dentro do cilindro maével:
Pesoar=mg (12).
mZpARVAR (13)

Pela Equagdo Geral dos Gases Perfeitos descobrimos a pressdo que o ar exerce dentro do

cilindro:

ParVar=MRT (14).

Onde:
P= pressao
V= volume
N = ntmero de mols de gas
R= constante dos gases perfeitos
T= temperatura
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Podemos determinar o volume do ar pela equagéo:
Var=Vc-Veare-Vim  (15).
Substituindo (2), (8) e (11) em (15), temos:

VAR=an2hc-[nrcz-rcznhc+2rcenhc-eznhc+ TEGI‘CZ-Z rce2n+ TECB] -71:1‘||\/|2h||\/|
VAR:TIZI'Cth-TIZI'CZ"'rcznhc-zrceﬁhc'l'eznhc- 7'[61'(;2+2 rcezn- 7'[63- TCI'||\/|2h||\/|
Var= 271:I‘czhc-71:rcz-2rceﬂ:hc'i'eznhc- 71:61‘(:24‘2 I’cezn- 1'563- TCI‘||\/|2h||\/|

(16).

m
Sabendo que N = = (17).

Mar
Onde:
M =massa de mol do gas (ar).
M = massa molar do gas (ar).

E ainda que, MAR =prVar (13).
Entdo, substituindo (13) em (17) e (17) em (14), temos:

PARVAR: n RT

( ARV AR jRT
Par= M

Var
_PaRVarRRT 1

Par= M VAR

Concluimos, assim, que para calcularmos a pressao do ar ndo dependemos do volume do mesmo,
logo:

PARRT
Par= EEVEE (18).

Substituindo (16) em (13) e, em seguida, (13) em (12), temos:
Pesoar=g pAR[2nrc2hc-nrc2-2rcenhc+eznhc- nerc+2 ree’n- me- nr|M2h|M]
(19).
Caracterizando a EDO e aplicando um caso especifico de dispositivo AWS
Pela 2% Lei de Newton, temos:

F=ma (20).
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Aplicando-a a nossa modelagem, temos que o empuxo é a forca que faz com que a agua se
desloque assim que colocamos o dispositivo, como pode ser observado na Figura 1. O empuxo é
representado pela equacdo (3), e partindo de que a aceleracdo é a derivada segunda do
deslocamento, temos (Lei de Arquimedes):

MY = arc’hepzosand  (21).

Considerando o atrito do sistema (PY).

Empuxo

By

ﬂ Forga do movimento

Figura 1-Forcas que agem sobre o cilindro

MY = _nrc®hepgzo sand- PY
22).

Para chegarmos em uma equacao de movimento forcado basta incluirmos em nosso sistema uma
forca externa f(t). Assim, teremos a seguinte equacéo diferencial:

my = '{T.rczth(Hzo sang- PY +(t)
F()= ™Y + nrcheprzo sang + PY
(23).

Para modelarmos um caso especifico de dispositivo AWS consideraremos as seguintes medidas:

hc= 34m (altura do cilindro)
didmetro= 9m (diametro do cilindro)
rc=4.5m (raio do cilindro)

e=2.5m (espessura do cilindro)

Essas medidas foram consideradas a partir de [3].

O tipo do material e sua respectiva densidade foram escolhidos baseados nas normas
NORSOK que sdo desenvolvidas pela industria petrolifera norueguesa para garantir seguranca
agregacao de valor e eficacia de custo. O material é o0 aco inoxidavel superduplex UNS S32760
gue tem excelente resisténcia a corrosdo por uma variedade de meios, a saber, com expressiva
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resisténcia a corrosao por pites e por frestas em agua do mar e outros ambientes contendo
cloreto, tendo uma temperatura critica de pite excedendo 50°C.

A densidade do material é pc=7810 K%qs )
Todas as medidas relacionadas com o gerador foram buscadas no artigo [2].

Peso dos iméas permanentes = 750Kg.

Raio do cilindro que envolve os imés = 0.5m.
Altura dos imés = 2.27m.

Volume dos imés = 1.78m?.

Densidade do ar pressurizado dentro do cilindro:

p=1225%%-

Massa molar do ar = 28.95 Zmor.

R = (0.082 p/ pressdes em atmosfera)
T =27°C +273 = 300kelvin

Calculando o volume do cilindro:
VC: Ttl"czhc
Ve=n*(4.5%)*(3.4)
Vc=2163 m°.

Calculando o empuxo:

E=VcpH20sa)) 9

E=(2163)*(1029)*(9.8)

E=21.81*10°N
Calculando o peso da carcaca:

Pcarc= pcg[nrcz-rcznhc+2rcenhc-eznthr nercz-Z rcezn+ ne3]
Pcarc= 1.3525x10° kg

Calculando o peso do ima:

PeSO|M:m.g
Pesojm= 7350 kg

Calculando o peso do ar:

PESOAR:g pAR[27‘[rc2hc-7[1‘c2-2rCeTEhc'l'ezTEhc- TECI‘CZ+2 rcezn- ne3- TEI‘||\/|2h|M]
Pesoagr= 2.9934x10* kg
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O peso total do cilindro, por fim, é:

Pc=Pim-perm.tPcarc. +PAR
Pc-1.3529x10%g

Calculando a presséo do ar dentro do cilindro necessaria para o equilibrio do empuxo com o peso
do cilindro (E=P,):

oARRT
Par=""M
Par=1.040932642 atm

Cddigos do MatLab

Todos os resultados obtidos acima foram calculados no software MatLab. A seguir
apresentaremos 0s codigos dos célculos:

%calculando o peso da carcaca

rc=4.5;

hc=34;

esp=2.5;

dc=7810;

0=9.8;
vecarc=(pi*(rc"2)-pi*((rc-esp)*2))*hc+(pi*esp*((rc-esp)*2));
Pcarc=dc*g*vcarc.

%calculando o peso do ar

dar=1.225;

ri=0.5;

hi=2.27;

0=9.8;
Par=g*dar*(2*pi*(rc"2)*hc-pi*(rc"2)-2*rc*esp*pi*hc+(esp”2)*hc*pi-
pi*(rc"2)*esp+2*rc*(esp”2)*pi-pi*(esp”3)-pi*(rir2)*hi).

%peso ima
mi=750;
0=9.8
Pima=mi*g.

%peso total do cilindro
Pc=Pima+Pcarc+Par.

%presséo do ar
R=0.082;
T=300;
M=28.95;
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dar=1.225;
Prear=(dar*R*T)/M.

Resultados e discussodes

Obtemos uma equacdo diferencial do movimento forcado e aplicamos a modelagem do
dispositivo AWS considerando um local ficticio que atende aos requisitos minimos para a
aplicacdo do mesmo. Este projeto nos permitiu entrar em contato direto com softwares
importantes (MatLab, Maple, LaTex) que facilitam varios processos extensos. Exercitamos
bastante nossa capacidade de pesquisa e busca por informac6es especificas. Além disso, todo o
processo nos mostrou que esse tipo de tecnologia necessita de muitos estudos para tornar-se
viavel.

Consideracoes finais

Adquirimos uma perspectiva otimista sobre a energia oceénica, as diversas formas de
conversdo da mesma e 0 baixissimo impacto ambiental condizente com cada uma. Além da
modelagem realizada e do conhecimento adquirido, o projeto também serve como uma porta
para diversas outras pesquisas, desde aquelas relacionadas a redugdo dos elevados valores de
construcdo do dispositivo AWS até as de geracdo e aplicacdo de conversores derivados do AWS
em condic¢0es totalmente diferentes, em agua doce, ou até mesmo fora da dgua, porém utilizando
0S mesmos principios de geracdo de energia.

REFERENCIAS

[1] BARROCA, T. N. P. Dimensionamento de um gerador linear para o aproveitamento da
energia das ondas. Disponivel em:
<https://fenix.tecnico.ulisboa.pt/downloadFile/395144144617/dissertacao_55103.pdf>. Acesso
em: 02 mar. 2015.

[2] COMPANHIA Energética de Minas Gerais. Alternativas Energéticas: uma visdo Cemig.
Belo Horizonte: Cemig, 2012. Disponivel em:< http://www.cemig.com.br/pt-
br/A_Cemig_e_o_Futuro/inovacao/Alternativas_Energeticas/Documents/Alternativas%20Energ
%C3%A09ticas%20-%20Uma%20Visa0%20Cemig.pdf> Acesso em: 11 jul. 2014.

[3] COSTA, Paulo Roberto da. Energia das ondas do mar para geracéo de eletricidade.
Disponivel
em:<http://www.oceanica.ufrj.br/intranet/teses/2004_mestrado_paulo_roberto_da_costa.pdf>.
Acesso em: 05 nov. 2014.

[4] CRUZ, J.M.B.P.; SARMENTO, J.N.A. Energia das ondas: Introdugéo aos aspectos
tecnoldgicos, econdbmicos e ambientais. Disponivel
em:<http://www.energiasrenovaveis.com/images/upload/Energias_ondas_Cruz.pdf>. Acesso em:
07 dez. 2014.

Relatdrio Final do PIBIC/PIBITI/CNPq/IFG - agosto/2014-julho/2015. 8



® MINISTERIO DA EDUCACAO )
SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTOFEDERAL  INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE GOIAS
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
DEPARTAMENTO DE PESQUISA E INOVAGCAO

[5] FLEMING, Fernanda Pereira. Avaliacdo do potencial de energias oceanicas no Brasil.
Disponivel em:<http://www.ppe.ufrj.br/ppe/production/tesis/fernanda_fleming.pdf >. Acesso
em: 09 out. 2014.

[6] NUSSENZVEIG, H. Moysés. Curso de Fisica Basica: Fluidos, Oscila¢Bes e Ondas, Calor.
42 edicdo. Sdo Paulo: Editora Edgar Blucher, 2002.

[7] ZILL, Dennis G.; CULLEN, Michael R. Equagdes Diferenciais. 32 edi¢do. Sdo Paulo:
Pearson Makron Books, 2001.

Relatdrio Final do PIBIC/PIBITI/CNPg/IFG - agosto/2014-julho/2015.



