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!Resumo - O conceito de um dispositivo hiperbarico para a
geracdo de eletricidade a partir das ondas do mar baseia-se no
armazenamento de agua sob alta pressdo bombeada pelo
movimento de corpos flutuantes. O dispositivo é composto de
trés diferentes subsistemas que trabalham juntos: flutuadores /
bombas, acumulador / camara  hiperbarica para
armazenamento de agua sob alta pressdo e o conjunto
turbina/gerador. Apoés testes experimentais em tanque oceanico
um protétipo em escala real foi projetado para demonstrar o
conceito proposto sob condi¢cbes ambientais do local da
instalacdo. Anélises numéricas foram realizadas para
estabelecer propriedades geométricas e dos materiais
empregados para os Vvarios componentes, considerando ambas
as condicOes de carregamento estatico e dinamico. A partir dos
dados estruturais gerados foram elaborados os desenhos de
detalhamento para a fabricagdo dos componentes.

Palavras chaves — energias renovaveis, energia das ondas,
conversao de energia, analise estrutural, clima de ondas.

I. INTRODUCAO

O aquecimento global é um dos mais sérios desafios
da sociedade atual. Para proteger a salde e o bem-estar
econbmico das geragdes atuais e futuras, os gases do efeito
de estufa devem ser evitados. Novos investimentos e
esforcos tém sido direcionados na busca de fontes
alternativas de energia para garantir as exigéncias do
crescimento futuro. A diversificagdo de fontes de energia
com o emprego de fontes renovaveis representa uma
alternativa para atender a crescente demanda de energia
elétrica e diminuir a emissdo de gases de efeito estufa por
uso de combustiveis fosseis nos meios de producdo
tradicionais.

A energia das ondas do mar possui um potencial
mundial estimado em torno de 1TW [1], que é equivalente
em magnitude ao consumo mundial de eletricidade. Neste
enfoque, apresenta-se como uma solucdo para ilhas ou
paises com grandes faixas costeiras, podendo contribuir
significativamente para a demanda de energia elétrica. Esta
tecnologia se encontra em estagio pré-comercial, com alguns
protdtipos em teste e em desenvolvimento no mundo [5].

Este trabalho foi desenvolvido no &mbito do Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnolégico do Setor de Energia Elétrica regulado pela
ANEEL e consta dos Anais do VI Congresso de Inovagao Tecnolégica em
Energia Elétrica (VI CITENEL), realizado em Fortaleza/CE, no periodo de
17 a 19 de agosto de 2011.

S. F. Estefen, M.1. Lourenco, X. Castello, R. M. Rossetto, P. R. Costa,
M. M. Pinheiro e E. Ricarte trabalham no Laboratério de Tecnologia
Submarina - COPPE/UFRJ (e-mail para contato: eliab@Its.coppe.ufrj.br).

S. R. Maes trabalha na Tractebel Energia S.A. (e-mail:
srmaes@tractebelenergia.com.br).

Uma caracteristica importante das ondas do mar ¢ a sua alta
densidade energética, que é a maior entre as fontes de
energia renovaveis.

Energia das ondas oceanicas ndo é uma idéia nova. A
primeira patente que se tem noticia data de 1799 (Girard &
Son, Franca). Desde o agravamento das crises do petroleo
no final do século passado diferentes tecnologias foram
testadas nas ultimas trés décadas. A referéncia [5] reuniu os
principais avangos da energia das ondas nos Gltimos anos e
mostrou a grande variedade dos sistemas propostos. A
maioria das atividades de P&D em energia das ondas vem
ocorrendo na Europa, devido ao apoio financeiro e uma
atitude positiva adotada pelos governos de alguns paises.

Nos Ultimos anos alguns prot6tipos tiveram suas
operacOes testadas: Wave Star Energy e Wave Dragon na
Dinamarca, Pelamis e Limpet no Reino Unido, Archimedes
Wave Swing (AWS) na Holanda, e o Coluna de Agua
Oscilante (OWC) na Ilha do Pico em Portugal. Estados
Unidos, Australia, Irlanda, Noruega, Suécia e China, entre
outros paises, também estdo realizando pesquisas em
energia das ondas.

1. OPERACAO DO CONVERSOR HIPERBARICO

A Figura 1 mostra um esquema do funcionamento
do sistema desenvolvido na COPPE/UFRJ com tecnologia
totalmente nacional.
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Figura 1: Esquema do sistema de converséo de energia [12]

A operacdo do conversor de energia € inteiramente
dependente da agdo das ondas sobre os flutuadores e a
pressdo especificada para a cAmara hiperbarica. Agua doce
em um circuito fechado é bombeada para o acumulador
hidropneumatico, que armazena &gua sob alta pressdo vinda
das bombas. A figura 2 apresenta o layout da usina de ondas
€ 0S seus principais componentes.

A onda ao passar pelo flutuador transfere 0 movimento
vertical para o braco mecéanico que funciona como uma
alavanca, deslocando o pistdo de uma bomba axial de suc¢édo
e recalque. A alavanca multiplica a forca de gravidade do
flutuador por dez vezes aumentando assim a capacidade de
pressdo de bombeamento consideravelmente. Um skid



confeccionado em ago foi construido para realizar a
transicdo entre 0 equipamento conversor e 0 quebra-mar e se
conecta com o brago por um eixo e rolamentos de esfera. A
agua em alta pressao é bombeada em circuito fechado para o
acumulador hidropneumatico, que também estd ligado a
camara hiperbarica, uma reserva de gas. Este sistema de alta
pressdo funciona como um estabilizador para a alimentacéo
de agua para as bombas. Uma valvula de fluxo controlado
movimenta a turbina conectada a um gerador elétrico.
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Figura 2: Equipamentos componentes da usina piloto

O acumulador encontra-se conectado a um pulméo de gas
a alta pressdo dentro da camara hiperbarica. Este subsistema
funciona como um estabilizador de pressdo para a dgua que
é bombeada de forma intermitente. A 4gua do acumulador é
direcionada por uma agulha de regulagem de jato para
mover a turbina. Finalmente, a turbina estd acoplada ao
gerador elétrico para produzir eletricidade.

A estrutura, composta pelo flutuador, braco mecénico,
bomba, e skid, estda sujeita as condicGes de pesado
carregamento causado pelo peso dos componentes, alta
pressdo e cargas ambientais, devido as ondas.

A resposta estrutural as cargas dinamicas e estaticas, bem
como analise do limite maximo de resisténcia e a fadiga,
foram identificadas para respaldar o projeto estrutural.

I1l. TESTES EM TANQUE OCEANICO

Testes experimentais utilizando um modelo em escala
reduzida foram realizados em um tanque de ondas
(LabOceano) para se obter uma melhor compreensdo do
comportamento do conversor sob as ondas mais freqiientes
do litoral do Estado do Ceara, local de implantagcdo do
protdtipo. Diferentes aspectos do comportamento do sistema
foram investigados a fim de obter o parametro de eficiéncia
do sistema e da energia gerada por representacdo das ondas
regulares.

Um modelo em escala reduzida de 1:6,5 foi construido e
testado para demonstrar o conceito proposto, conforme
ilustrado na figura 3. Os testes avaliaram o parametro de
eficiéncia representado pela relacdo entre a energia das
ondas e da poténcia do conversor. Uma eficiéncia média de
35% foi registrada antes da transferéncia para o subsistema
elétrico.
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Figura 3: Modelo em escala reduzid

Resultados dos testes de laboratoriais para o modelo
reduzido simulou condi¢des equivalentes para Hs = 1,2 m e
T = 5,5 s, e para diferentes pressdes prescritas associadas
com duas bombas com pressdo nominal de 600 psi (408
mca) e 1000 psi (680 mca) e encontram-se apresentados na
Figura 4. A energia gerada é dada como uma funcdo da
pressdo prescrita na faixa de 500 a 700 psi para bomba 1
(pressdo nominal de 600 psi) e na faixa de 700-1100 psi para
a bomba de 2 (pressdo nominal de 1.000 psi). Os valores de
poténcia foram extrapolados para um conjunto de mddulos
de vinte unidades de bombeamento.

500 —

450 —

Pump 1000 psi
Purmp 600 psi

w- VN

Power (kW)
1%}
5
=}

300 —

250 —

20
| | \

300 400 500 600 700
Pressure (meter water column)
Figura 4: Poténcia versus pressao para duas bombas

Pode ser observada que a pressdo controlada tem
influéncia significativa sobre a poténcia gerada do
conversor. A segunda bomba apresenta maior energia gerada
do que a primeira bomba. A maior poténcia apresentou um
valor 190% superior a outra.

Os testes realizados no tanque oceanico mostraram que 0
conceito proposto é capaz de gerar eletricidade, porém, para
0 protétipo em escala real 1:1, se fazia recomendavel a
analise estrutural do suporte do flutuador, mecanismos e
componentes da bomba de alta pressdo. O projeto foi feito
de acordo com o ambiente local e as condigdes operacionais
esperadas.

IV. CLIMATOLOGIA LOCAL

O sitio de instalagdo do protdtipo é caracterizado
predominantemente por ondas geradas pelo vento (mar
local) e por um swell sazonal. Durante o0 ano é observada
uma relativa regularidade das ondas incidentes.

A predominancia de ondas com alturas relativamente
baixas, entre 1 e 2 m, é comum na regido, embora alguns
valores de pico acima de 2,5 m tenham sido observados. No



entanto, uma distribuicdo bastante homogénea é uma
caracteristica presente, indicando regularidade na altura
significativa de onda. Alturas de onda inferiores a 1 m sdo
raras, e em média a altura significativa é de 1,4 m.

Os periodos sdo predominantemente curtos (5-9 s), com
um periodo médio de 7,53 s. Os registros também mostram
a ocorréncia de ondas com longos periodos (12-20 s), todos
eles oriundas do Hemisfério Norte, indicando que eles foram
gerados fora da area de influéncia do anticiclone subtropical
do Atléantico Sul. O tempo de sua ocorréncia coincide com o
inverno no Atlantico Norte. Mais detalhes podem ser
encontrados em [11]. As figuras 5 e 6 mostram o0s
histogramas de altura de onda significativa e periodo anual,
respectivamente.

O estado limite dos componentes foi realizado com uma
altura de onda significativa centenaria estimada em 5 m,
com um periodo médio de 5 s. Além disso, a freqiiéncia

natural do conversor foi avaliada para evitar o
comportamento de ressonancia induzida pelas cargas
ambientais.
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Figura 5: Probabilidade de altura significativa de ondas, Pecém-CE
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Figura 6: Probabilidade de periodo anual de onda, Pecém-CE

V. PROJETO BASICO E ANALISE NUMERICA

Como primeiro passo, foi modelado um projeto basico
com o auxilio de ferramenta CAD para tracar a
funcionalidade dos componentes. Além disso, modelos de
elementos finitos, considerando ndo-linearidades
geomeétricas, foram desenvolvidos utilizando programa de
elementos finitos para a analise numérica dos componentes
[7]. O projeto final e o material dos componentes foram
definidos de acordo com as condi¢cdes operacionais e 0s
fatores de seguran¢a recomendados.

A. Propriedades dos Materiais

Dois tipos de materiais foram selecionados e o0s
componentes fabricados em ferro fundido e ago. As
propriedades do material foram consideradas nas analises
numeéricas: densidade de 7.860 kg / m3 para os dois
materiais, modulo de elasticidade de 210 GPa para 0 aco e

172 GPa para o ferro fundido, com respectivos coeficientes
de Poisson de 0,3 e 0,27, e limite de elasticidade de 350
MPa para 0 aco e 345 MPa para o ferro fundido.

B. Anélise de Fadiga

A andlise de fadiga considera a influéncia de
componentes de tensdo multiaxial. A influéncia da tensdo
média deve também ser levada em conta, pois reduz a vida a
fadiga. O peso dos componentes aumenta a tensdo média
(o) significativamente. Portanto, o critério de Soderberg foi
empregado de forma conservadora.

Diversas formulagdes tém sido propostas para analisar a
fadiga multiaxial de metais, tais como as de [13] e [14]. Os
métodos Von Mises e Sines apresentaram uma boa
correlacdo experimental para avaliar estados multiaxial
simples. Neste trabalho Von Mises foi selecionado
consistindo de Von Mises alternativo e tensdes médias (cega
e Oggm), juntamente com o critério de Soderberg.

Um resumo das equagdes de andlise de fadiga €
apresentado a seguir, onde o, representa a correcdo da
curva S-N, o, € a tensdo de ruptura e oy € a tensdo de
escoamento.

Andlises de fadiga foram realizadas em pontos
selecionados dos equipamentos. Para selecionar 0s pontos, a
distribuicdo de tensdes alternadas e médias foi calculada
utilizando os resultados da andlise dinamica. Devido as
incertezas inerentes ao projeto, uma altura de onda constante
de 5 m com um periodo de 5 s, na condigdo mais solicitada
do sistema mecanico foram adotados como o caso de carga
para o calculo de danos acumulados. Este procedimento foi
altamente conservador, dada a possibilidade futura de
instalacdo de uma estrutura semelhante em locais mais
energeticos.

C. Cargas Acidentais

O impacto da queda do flutuador na superficie da dgua do
mar foi considerado para simular possiveis situagdes de
manutenc¢do, devido a um erro operacional ou em estados de
mar inesperados, quando o flutuador poderia apresentar
comportamento saltitante, por conseguinte submetido a
sobrecarga e danos. Esta situacdo foi analisada por um
modelo numérico simplificado de interagdo fluido-estrutura.
A simulagéo assumiu uma queda livre do conjunto brago e
flutuador associada com uma condigdo minima de presséo
na bomba. Para ser conservador, o fundo do flutuador foi
assumido ser paralelo a superficie da adgua. CondicOes de
simetria dupla foram consideradas, que negligenciam o
deslocamento longitudinal do flutuador em relag&o ao braco.
O liquido foi simulado através do emprego da equacdo de
estado (EOS) e modelagem do flutuador como uma
superficie rigida.

A aceleracdo maxima foi calculada com os resultados de
deslocamento, que foi utilizado na analise estrutural do
braco, incluindo os efeitos da inércia. Foram obtidos os
resultados das forcas de reagdo nos rolamentos do eixo do
braco e o deslocamento do flutuador em funcdo do tempo.
Um periodo de tempo de zero a 1, foi utilizado para o efeito
da gravidade, e depois de 1 s, o sistema foi deixado cair.

No caso do ago, é sabido que, quando a taxa de deformacéo
¢ aumentada, em condi¢Bes de impacto, a resisténcia do
material também aumenta, embora a ductilidade permaneca



a mesma. Portanto, assumindo a tensdo de escoamento
normal para o projeto sob impacto é seguro.

A seguir sdo apresentadas as andlises realizadas para cada
componente, de acordo com as condicdes de carga ja
descritas.

D. Braco Mecénico

O brago mecénico tem a fungdo de transferéncia de
deslocamento do movimento vertical flutuador a agdo
horizontal no pistdo da bomba. O bombeamento é realizado
somente no movimento descendente do flutuador apds a
passagem da onda, que é auxiliado pela forca da gravidade
natural agindo sobre o flutuador.

As forcas de arrasto das ondas, carregamento de inércia
sobre o flutuador, peso préprio e efeitos dindmicos atuam
diretamente sobre o braco, que possui 22 metros de
comprimento da conexdo do flutuador ao eixo do skid. A
geometria dos componentes e seus posicionamentos criam
uma ampliacio de um fator de dez para a carga e
deslocamento do flutuador a bomba. Assim, cargas de
compressdo muito altas atuardo sobre o skid e o braco
durante a operacdo de bombeamento.

O brago foi concebido como uma viga-caixdo composta
de painéis refor¢ados conectado com um flange robusto. A
viga foi projetada para suportar a flexdo horizontal causada
pela resisténcia a onda transversal, enquanto que o flange
proporciona resisténcia a flexdo vertical devido a carga de
bombeamento. Vérias anélises numéricas foram realizadas
para otimizar a geometria, a qual é muito dependente dos
picos maximos de marés e ondas, para evitar choques entre
0 braco e o flutuador.

Cargas estaticas foram consideradas para simular
condicBes extremas de carga e manutencdo. As cargas
dindmicas e o0s deslocamentos foram determinados
separadamente, por andlise hidrodindmica. Os dados foram
entdo utilizados para a andlise estrutural estatica
considerando os efeitos de inércia.

A altura maxima de onda operacional foi assumida como
sendo de 5 m com um periodo de 5 s. Esta condicdo de onda
foi utilizado para cargas extremas, o que causa uma forca de
350 kN no eixo vertical e uma forga horizontal de 100 kN
no flutuador.

Os critérios de tensdo equivalente de Von Mises foram
adotados para fins de projeto, exceto para a analise de
fadiga, onde as concentracdes de tensdes locais foram
avaliadas separadamente. A figura 7 mostra o arranjo
estrutural do brago e apresenta um exemplo do célculo do
estado de tensdo para uma altura de onda de 5 metros
atuando no flutuador, o que induz altas cargas de
compressdo perto do suporte da bomba e flexdo do brago. A
diregdo de onda mais critica no local de instalacdo foi
adotada, que é transversal a direcdo longitudinal do braco.

Figura 7: Estado de tensdo do brago durante o bombeamento

Quando a flutuador esta na crista da onda, representado
pela sua posi¢do na Figura 8, a bomba ainda ndo esta ativada
e s o carregamento transversal da onda é aplicado.

Figura 8: Estado de tenséo do brago, quando a flutuador esté na crista da
onda sentido transversal

Concentragfes de tensdo foram identificadas em véarios
pontos, embora a geometria tenha sido remodelada para
evitar a maioria delas. A Figura 9 mostra compressdo (azul)
e tracdo (vermelho) em zonas do brago, devido a carga de
impacto. Essas regibes foram reforcadas por meio do
aumento da espessura das chapas internas.
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Figura 9: Estado de tenséo do braco em caso de coliséo

A andlise da forca maxima indicou deformacdes plasticas
nos painéis laterais do caixdo reforcado com flambagem
local em caso de sobrecarga lateral. Em qualquer que seja o
caso, os resultados mostraram que os fatores de seguranca
sdo adequados para as condi¢Bes operacionais consideradas.
A figura 10 mostra o estado atual da pe¢a sendo
transportada.



E. Flutuador
O projeto do flutuador baseou-se em placas curvas de

baixa espessura com reforgos radiais internos. Os
compartimentos internos foram projetados para permitir o
balanceamento da condicdo de lastro necessario. O flutuador
tem um didmetro externo de 10 m e dimensdo vertical
(pontal) de 2 m. Como a conexao do bragco mecénico deve
ser tdo baixa quanto possivel para aumentar a estabilidade,
uma secdo conica central combinada com uma rampa foi
projetada.

O calado do flutuador é de 0,5 m para o peso total
projetado de 25 toneladas, nas condicGes operacionais
estabelecidas. O peso total é composto do peso préprio
associado a parte do peso do braco.

As anélises estruturais foram realizadas para o impacto, a
carga de onda, imersdo total e manutencdo associada com a
suspensdo do flutuador para fora da agua. Para evitar a
deformacé&o das chapas internas, como visto na Figura 11, os
reforcos foram modificadas para aumentar a rigidez
estrutural.

de resisténcia

A geometria final é mostrada na Figura 12. Mesmo
utilizando placas de baixa espessura do casco do flutuador, a
estrutura parece ser suficientemente forte para resistir a
carga aplicada.

Figura 12: Geometria do flutuador fabricado

F. Junta—-U

A Junta U permite ao flutuador ser rotacionado em
ambos os eixos haorizontais (movimentos de pitch e roll),
mas evita a rotacdo em torno da vertical (yaw). Por causa do
Unico ponto de conexdo entre brago e flutuador, este
componente é submetido a concentragdo de carga. Cargas
axiais em eixos de jungdo U induzem a sobrecarga em um
Unico rolamento, que é apoiado por parafusos.

A fim de evitar um impacto severo transmitido ao braco,
um sistema de amortecimento foi projetado para a base da
junta de rolamento. O impacto da carga maxima de
compresséo entre o flutuador e o brago foi estimada em 818
kN. Essa carga deve ser absorvida pela junta. Além disso,
100 kN devido ao carregamento de onda transversal ao
brago foi assumida como uma condicdo de projeto.

A Figura 13 mostra o estado de tensdo na junta para a
carga de impacto, onde podem ser observadas concentragdes
de tensdes nos flanges internos dos rolamentos e na junta.
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Figura 13: Estado de tenséo durante o carregamento de impacto

A figura 14 mostra as juntas fabricadas prontas para
montagem.



Figura14: Junta U

G. Skid

O skid é o componente estrutural que corrige o sistema
dindmico associado com partes méveis em relagéo ao plano
da base sobre o quebra-mar. A bomba, rolamentos e eixos
estdo ligados ao skid. O brago mecénico é articulado no skid
pelo eixo e sistema de rolamento.

Os esforgos que atuam nos flutuadores e nos bragos
mecénicos sdo transmitidos para o skid. O projeto deve
apresentar rigidez  suficiente para evitar grandes
deslocamentos, quando submetidos a cargas extremas. No
entanto, deve ser otimizado para a menor quantidade
possivel de material. O skid foi projetado empregando
chapas grossas e finas. O peso total € de aproximadamente
25 toneladas.

A andlise numérica foi realizada considerando condi¢des
operacionais criticas, que inclui uma bomba de presséo de
90 bar (900 mca), uma carga de arrancamento do brago
mecénico de 250 MN, uma carga vertical de 64 MN,
considerando a carga de impacto sobre os flutuadores
transmitida através de rolamentos, uma carga lateral de 100
KN, um momento de tor¢do de 2,20 MNmM e um momento
de flex&o longitudinal de 5,50 MNm.

A Figura 15 apresenta a distribui¢do das tensdes de Von
Mises para a condicéo de carregamento.
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Figura 15: Estado de tensdo do skid para carga critica

O skid foi projetado e modelado, considerando a carga
critica para garantir a seguranca durante a operacédo. Para a
incidéncia das ondas, as cargas aplicadas sobre a estrutura
sdo mais baixas, e as tensdes conseqlientemente atingem
valores menores.

A figura 16 mostra o estado atual do skid fabricado e
instalado no Porto do Pecém.

1

Figura 16: Skid

H. Bomba

A bomba é basicamente dividida em trés componentes:
a base, o pistdo guia e acessorios de montagem. O
comprimento total do modelo, incluindo todos os
componentes, é 1630 milimetros. O peso aproximado de
todo o segmento é de 1,9 toneladas com um diametro
interno de 750 mm.

Ferro fundido foi empregado na base da bomba e as
outras partes serdo fabricadas em aco. A bomba serd
instalada na regido interna do skid. Elementos solidos
hexaédricos e tetraédricos foram utilizados para representar
0 modelo de elementos finitos. A anélise numérica foi
realizada para verificar as tensdes e deformagdes no modelo
quando submetido a condicfes de carga superior a carga
operacional. A carga maxima de funcionamento da bomba é
de 60 bar (600 mca), mas por razbes de seguranga a pressao
de 90 bar (900 mca) foi considerada na analise.

A carga concentrada associada ao movimento do pistdo
também foi considerada. Esta carga foi aplicada no final do
pistdo guia, considerando a operag¢do do conversor na maré
alta. No nivel maximo das marés, as condi¢des operacionais
do brago mecénico geram uma forga vertical transmitida ao
pistdo através da haste de conexdo entre o brago e o pistdo.
A forca aplicada concentrada € de 10 toneladas. A Figura 17
apresenta a distribuicdo Von Mises para o modelo descrito
acima.
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(Avg: 75%)

383.207E+400

A

Figura 17: Distribui¢do de Von Mises sob carga extrema

Os maiores valores de tensdo de VVon Mises foram obtidos
na regido interna do pistdo guia. No entanto, a geometria do



pistdo foi projetada para resistir a pressao interna e fornecer
valores baixos de deformacdo. Figura 18 mostra as tensGes
circunferenciais sob condi¢des de carga assumida. Estas
tensdes estdo abaixo de 0,1% e sdo consideradas
insuficientes para provocar vazamento na vedacdo do pistéo.

LE, LE22 (C5Y5-1)
(avg: 75%

Figura 18: Tens&o circunferencial da guia do pistdo

A figura 19 mostra o estado atual da peca em teste de
estanqueidade.

Figura 19: Bomba fabricada sob teste

I. Mancal e Eixo

Os mancais de deslizamento foram projetados para
conectar o brago mecénico ao skid, permitindo o0 movimento
oscilatorio do brago. Eles usam buchas e rolamentos para
cargas axiais. As buchas sdo fabricadas em latdo, com uma
espessura de 30 mm. Os rolamentos de esferas axiais irdo
transmitir até 10 toneladas de carga axial devido a atuagdo
de ondas centenarias na direcdo transversal ao brago
mecanico.

O eixo sera montado no brago e fixado em seu centro por
um grampo. Portanto, 0 mecanismo ser4 montado em uma
regido de baixa tensdo, evitando concentracdes de tensdo. Os
rolamentos de esferas axiais sdo0 montados em ambas as
extremidades do eixo, como mostrado na Figura 20.

Figura 20: Montagem da luva de rolamento e eixo

Durante o projeto, a geometria foi melhorada para reduzir
0 peso para cerca de uma tonelada cada. A fim de
proporcionar resisténcia a fadiga e tensdo de escoamento
adequada, foram fundidas em ferro ductil. As dimensdes
externas tém comprimento de 1315 mm, largura de 600 mm
e altura de 495 mm.

O eixo é um dos componentes mais criticos do projeto de
conversdo energética. A geometria final foi adotada com a
eliminacdo de todas as concentraces de tensdes na regido
onde o bragco mecanico e 0s mancais estdo conectados. A
geometria final do eixo tem comprimento de 3320 mm e
didmetro maximo de 300 mm, com peso de 1,7 toneladas. O
material selecionado é o aco AISI 4340. A superficie do
eixo serd polida para melhorar a vida a fadiga.

As cargas aplicadas durante o projeto incluiram ondas
centenarias, cargas acidentais e cargas de fadiga, como
descrito anteriormente. Como exemplo, as Figuras 21 e 22
mostram as tensfes alternadas (em MPa) sobre a luva de
rolamento e eixo, respectivamente, devido a uma onda
transversal, com uma altura significativa de 5 metros e um
periodo de 5 s, representativa da onda centenaria adotada.

Figura 21: Tens0es sobre a luva do rolamento devido a onda centenaria

Figura 22: Tensdes sobre o eixo devido a onda centenaria



VI. CONCLUSOES

Vérias simulagdes computacionais foram realizadas para
avaliar o comportamento estrutural do conversor hiperbarico
de ondas a ser instalado na planta piloto do Porto do Pecém.

As incertezas relacionadas com o comportamento do
flutuador no local real de instalacdo foram tratadas com a
utilizag8o de fatores de seguranca conservadores.

Analises numéricas também foram Uteis para definir os
sensores a serem instalados nos componentes do conversor
de ondas para monitorar seu comportamento em operagao.
Tensdes obtidas a partir da medicdo de deformacdes e os
deslocamentos em varios pontos permitirdo comparar 0s
resultados do monitoramento com os obtidos das analises
numeéricas, de forma a aperfeicoar o projeto ora proposto.

VIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Artigos em Anais de Conferéncias (Publicados):

[1] Cléement, A., McCullen, P., Falcdo, A., Fiorentino, A., Gardner,
F., Hammarlund, K., Lemonis, G., Lewis, T., Nielsen, K,
Petrocini, S., Pontes, M. T., Schild, P., Sj ostr'on, B. O., Sorensen,
H. C. and Thorpe, T. Wave energy in Europe: Current status and
perspectives, Renewable and Sustainable Energy Reviews 6(5):
405-431 (2002).

[2] Estefen S. F., Ricarte E., Esperanca P. T., Costa P. R., Pinheiro M.
M., Clemente C. H., Franco D., Melo E., Souza J. A,
“Experimental and Numerical Studies of the Wave Energy
Hyperbaric Device for Electricity Production”, Proceedings of the
27th International Conference on Offshore Mechanics and Arctic
Engineering, OMAE 2008, Estoril, Portugal (2008).

[3] Estefen, S.F, Ricarte, E., Pinheiro, M.M., Costa, P.R., - “Wave
Energy Hyperbaric Device for Electricity Production”. Proceedings
of the 26th International Conference on Offshore Mechanics and
Arctic Engineering, OMAE 2007, USA, San Diego (2007).

[4] Estefen, S. F., Lourengo, M. I., Rossetto, R. M., Castello, X.,
“Design Analysis Applied to the Hyperbaric Wave Energy
Converter”. PRADS 2010 - Proceedings of the 11th
International Symposium on Practical Design of Ships and Other
Floating Structures. Rio de Janeiro, Brasil (2009).

[5] Falcdo, Antonio F. O., “Wave Energy Utilization: A review of the
technologies”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol.
14, pp 899-918., (2009).

[6] Global Wave Statistics, BTM, (1986).

[7] Hibbitt, Karlsson and Sorensen “ABAQUS User's and Theory
Manuals”. Version 6.8 (2008).

[8] Iglesias G., M., Carballo, L. R., Castro A., Fraguela J. A., Frigaard
P., “Wave energy potential in Galicia (NW Spain)”, Renewable
Energy, (2009).

[9] Isaacs J. D., Seymur R. J., “The Oceans as a Power Source”,
International Journal for Environmental Studies, vol. 4(3), pp 201-
205, (1973).

[10] Leishman J.M., Scobie G., “The development of wave power - a
techno economical study”, Dept. of Industry, NEL Report, EAU
M25, (1976).

[11] Ricarte E., Mendes A., Estefen S. F., Parente, C., “Wave climate
analysis for a wave energy conversion application in brazil”,
Proceedings of the 26th International Conference on Offshore
Mechanics and Arctic Engineering, OMAE, USA, San Diego,
(2007),

[12] Rosa, P. B. G., Machado, I. R., da Cunha, J. P. V. S., Lizarralde,
F., Watanabe E. H., - “Modelagem da Dindmica de um Conversor
Hiperbarico de Energia das Ondas em Energia Elétrica”, XVIII
Congresso Brasileiro de Automaética / Bonito-MS, 12 a 16 de
Setembro (2010).

[13] Tipton, S. M., Nelson, D. V., Advances in multiaxial fatigue life
prediction for components with stress concentrations, International
Journal of Fatigue (1997)

[14] You, B., Lee, S., A critical review on multiaxial fatigue
assessments of metals, International Journal of Fatigue (1996).

DissertacOes e Teses:

[15] Ricarte, E—~ “Avaliacdo de Sitios para o Aproveitamento dos

Recursos Energéticos das Ondas do Mar”. Tese de Doutorado -
Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Rio de Janeiro,
Brasil (2007).



