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RESUMO 

O consumo de energia tem aumentado no mundo e esse acréscimo de demanda tem como 

consequências problemas ambientais que muitas vezes não estão localmente limitados e refletem de 

forma global transtornos como poluição e aquecimento. Métodos alternativos de geração de energia 

elétrica têm sido pesquisados por várias nações. Devido a um elevado potencial energético, o oceano 

ganha destaque como fonte limpa e sustentável nesta busca por soluções. Pesquisadores buscam por 

soluções de conversão da energia das ondas estudando formas e dispositivos para tal. Foram 

identificadas como as nações que mais investem nesta temática, China e Suécia. Através de análise 

estatística de sazonalidade das ondas na Região dos Lagos – RJ, com base na Análise de Variância 

(ANOVA), percebeu-se que as alturas das ondas têm comportamentos diferentes nas estações do ano, 

tendo como a primavera a estação mais energética. Na conversão de energia das ondas, o dispositivo 

Point Absorber foi considerado pelo fato de absorver energia independentemente da direção da onda. 

Um protótipo de gerador linear será projetado, simulado e construído baseado em trabalhos anteriores 

para que possa ser usado como parte de um Point Absorber. 

Palavras chave: Ondas Oceânicas. Energias Alternativas. Meio Ambiente. Conversor de Energia das 

Ondas. 

 

ABSTRACT 

Energy consumption has increased worldwide and this increment in demand has resulted in 

environmental problems that are often not locally limited and have globally reflect disturbances such 

as pollution and warming. Alternative methods of electric power generation have been researched by 

several nations. Due to its high energy potential, the ocean stands out as a clean and sustainable 

source in this quest for solutions. Researchers are looking for wave energy conversion solutions by 
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studying ways and devices. The nations that invest the most in this issue were identified as China and 

Sweden. Through the statistical analysis of the seasonality of the waves in the Região dos Lagos - RJ, 

based on the Analysis of Variance (ANOVA), it was observed that the wave heights have different 

behaviors in the seasons and the spring is the most energetic season. In the wave energy conversion, 

the Point Absorber was considered due to absorb energy independently of the direction of the wave. A 

prototype of linear generator will be designed, simulated, and built based on previous work so that it 

can be used as part of a Point Absorber. 

Keywords: Ocean Waves. Alternative energies. Environment. Wave Energy Converter. 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

  

A demanda de energia está aumentando continuamente em todo o mundo e os métodos 

convencionais de geração de energia estão causando muitos problemas ambientais, como aquecimento 

global, chuva ácida e poluição do ar. Aproveitar os recursos naturais e convertê-los em energia elétrica 

pode ser uma solução eficaz para aliviar os conflitos entre a grande demanda de energia e a poluição 

do meio ambiente (LEJERSKOG et al., 2015). Como uma das fontes de energia renováveis, a energia 

das ondas oceânicas tem um potencial promissor de fornecer grandes quantidades de energia limpa 

para atender à crescente demanda para o desenvolvimento mundial (LI et al., 2016). O 

desenvolvimento de tecnologias de conversão de energia das ondas oceânicas também poderia reduzir 

o consumo de combustíveis fósseis a longo prazo e fornecer uma solução confiável para o 

desenvolvimento sustentável da sociedade humana. Em muitos países, locais de testes com a energia 

das ondas oceânicas foram estabelecidos para estudar as tecnologias mais viáveis na coleta de energia 

das ondas e também testar experimentalmente conversores de energia de ondas em escala real. Devido 

à diferença nas condições das ondas de um local para outro, o conhecimento das características do 

clima de onda local para um local de teste específico é essencial para o desenvolvimento bem sucedido 

da tecnologia de conversão de energia das ondas (GROLL et al., 2013). A investigação de vários 

aspectos do clima de ondas em um local de teste fornece informações significativas para o projeto, seja 

na construção ou na otimização do desempenho dos sistemas de conversão (LI et al., 2016). 

Quando se tem uma quantidade de dados relativamente grande, capaz de retratar sistemas 

complexos como o comportamento das ondas ao longo dos anos, uma análise estatística pode ser de 

grande valia.  Montgomery (2013), ressalta que observar um sistema ou processo enquanto ele está em 
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pleno funcionamento é uma parte significativa do processo de aprendizagem e é parte integrante da 

compreensão do funcionamento dos sistemas e processos. Um experimento bem planejado é 

importante porque os resultados e as conclusões que podem ser extraídas dele dependem em grande 

parte da maneira como os dados foram coletados. Quando se deseja comparar médias, um teste 

estatístico recomendado é a Análise de Variância (ANOVA), ela é largamente propagada entre os 

analistas. O teste visa fundamentalmente verificar se existe uma diferença significativa entre as médias 

e se fatores exercem influência em alguma variável dependente. 

Um modelo de Conversor de Energia das Ondas que vem sendo testado e experimentado em 

vários locais do mundo, por ter a capacidade de captar a energia das ondas independentemente de suas 

direções, é o Point Absorber (DREW et al., 2009). Este modelo de dispositivo quando utiliza uma boia 

para captação da energia das ondas, encontra no gerador linear uma interessante interação sob o ponto 

de vista da transferência de energia que normalmente ocorre de forma direta. O gerador linear tem a 

capacidade de transformar o deslocamento vertical, gerado pela passagem das ondas, em eletricidade.  

Pesquisas diversas têm sido feitas em busca de geradores mais eficientes na conversão. 

Mudanças de topologias, modificações em projetos já existentes e substituição do material utilizado 

são alguns exemplos que podem ser encontrados no ambiente científico/tecnológico. 

 

 

2. REVISÃO DA LITERATURA 

  

2.1. Visão Geral 

 

Devido às crises globais de energia, cientistas e engenheiros estão trabalhando duro para 

superar o problema, utilizando fontes de energia renováveis. O oceano é uma gigantesca fonte de 

energia renovável que abrange cerca de três quartos da superfície da Terra e a energia pode ser extraída 

das ondas do oceano em muitos aspectos (VERMAAK e KAMPER, 2012).  

Uma busca realizada em duas diferentes fontes de divulgação científica permitiu uma análise 

de quão avançados estão os estudos e testes práticos com a geração de eletricidade a partir da energia 

das ondas do mar. Este levantamento foi capaz de identificar nos últimos seis anos quais foram os 

países que mais investiram em pesquisas científicas, profissionais mais envolvidos com o assunto e 

fontes de publicação que dedicaram uma boa parte do seu espaço a este tema. Segundo Alrabghi e 
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Tiwari (2015), este tipo de levantamento pode identificar atuais lacunas existentes e futuras 

perspectivas. Mais pesquisas podem ser feitas para desenvolver uma estrutura que servirá de guia para 

experimentos com diferentes estratégicas e políticas. 

 

2.2. Revisão bibliográfica sistematizada 

 

A metodologia utilizada nesta etapa teve como base o trabalho de Alrabghi e Tiwari (2015). 

Para este levantamento foi utilizado o Portal de Periódicos da Capes (Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior), uma biblioteca virtual que reúne e disponibiliza a 

instituições de ensino e pesquisa no Brasil um acervo de mais de 45 mil títulos em 130 bases 

referenciais, onde possuem acesso livre e gratuito ao conteúdo do portal professores, pesquisadores, 

alunos e funcionários vinculados às instituições participantes (CAPES, 2019). As duas bases de dados 

escolhidas foram definidas em função das referências citadas por Martins e Moreira (2018) e pela 

quantidade de textos completos disponíveis à comunidade científica: Scopus (Elsevier) e Science 

Citation Index Expanded (Web of Science). 

Uma pesquisa sistemática foi realizada com o seguinte critério de busca, tanto no título quanto 

no assunto dos artigos para os últimos seis anos: “wave energy converter” AND “linear generator”. A 

Figura 01 demonstra a metodologia de revisão utilizada. Em I foram selecionados artigos que estavam 

relacionados na íntegra com conversão de energia das ondas, em II foi realizada a remoção por 

redundância de títulos e, em III, uma leitura mais abrangente foi conduzida através dos documentos 

completos, totalizando 42 artigos. 

Figura 01 – Metodologia da revisão 

 

Fonte: Autores 
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2.2.1. Resultados encontrados na revisão 

 

Todos os trabalhos foram publicados de 2014 em diante. A Figura 02 mostra uma tendência 

crescente nas publicações até 2017. Estes resultados correspondem aos observados em estudos 

anteriores, onde o custo de geração de energia elétrica, obtenção e a segurança ecológica são questões 

notáveis que levaram os cientistas a fazer o uso óbvio das energias renováveis. Como resultado, 

inúmeras pesquisas foram iniciadas para melhorar a tecnologia de conversão da energia das ondas 

oceânicas (FARROK et al., 2018). 

Figura 02 – Artigos de 2014 a 2019 

 

Fonte: Autores 

A China aparece liderando pesquisas nesta área seguida pela Suécia como ilustrado na Figura 

03. Ambos países são responsáveis por 46% das publicações, os outros 54% abrange 13 países. 

Figura 03 – Publicações por país 

 

Fonte: Autores 
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O autor mais influente aparece na Figura 04, Mats Leijon da Divisão de Eletricidade da 

Universidade de Uppsala na Suécia. Ele é autor/coautor de 6 dos 42 artigos selecionados e foi citado 

76 vezes com estes trabalhos. Já os autores/coautores Domenico Curto e Vincenzo Franzitta da 

Universidade de Palermo na Itália, foram citados 63 vezes cada um com apenas dois artigos dos 

selecionados. 

Figura 04 – Os dez autores mais citados 

 

Fonte: Autores 

A revista que mais investe no tema é a Energies que publicou 12 dos 42 artigos selecionados, 

Figura 05. Se considerar todos os periódicos mantidos pelo IEEE (Institute for Electrical and 

Electronics Engineers) que apareceram na pesquisa, são 10 publicações. O que colocaria o IEEE em 

um expressivo segundo lugar. 

Figura 05 – Participação das fontes de publicação 

 

Fonte: Autores 

Após leitura dos artigos foi possível compreender as ideias dos autores aplicadas em cada 

trabalho, pode-se perceber que todos os artigos envolveram algum tipo de simulação por software no 
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tema proposto por cada um deles. Dezenove trabalhos se dedicaram a construção de um protótipo para 

colocar em prática o que foi proposto. Destes, apenas sete levaram seus experimentos ao mar. Alguns 

artigos estavam relacionados a trabalhos anteriores onde, por exemplo, a simulação estava relacionada 

a algum equipamento mencionado em um artigo mais antigo. A Universidade de Uppsala se destacou 

com a construção de um WEC na cidade de Lysekil, o equipamento rendeu muitos estudos, tanto de 

avaliação de rendimento, quanto de melhorias. 

 

2.2.2. Ideias que se destacaram 

 

Hultman e Leijon (2014) inovaram na confecção de bobinas para geradores, eles pesquisaram 

uma tecnologia alternativa para montagem de enrolamentos de grandes máquinas elétricas. Atualmente 

o enrolamento é feito de forma manual, que se torna muito repetitivo, consumidor de tempo e custoso. 

A pesquisa procurou desenvolver um alimentador de cabos para que robôs pudessem fazer o trabalho. 

Utilizando o projeto do WEC da Universidade de Uppsala, eles concluíram que o tempo de 

bobinamento total, que era de 80 horas e feito manualmente por quatro pessoas, pode ser reduzido para 

20 horas de forma totalmente robotizada. 

Kun et al. (2018) trabalharam no modelo matemático de um sistema de travamento de um WEC 

conceitual que utilizava um gerador linear de ímãs permanentes com possíveis operações em águas 

profundas. O controle de travamento foi realizado através de um sistema com cilindro hidráulico de 

água pura e uma válvula e testado com dados de ondas irregulares. No final eles concluíram que a 

potência média anual gerada teve um acréscimo em relação a um sistema de travamento simples. 

Bosma et al. (2015) afirmaram que uma componente chave para levar os conversores de energia 

das ondas à comercialização é a construção e teste de protótipos em escala menor para fornecer modelo 

de validação. Um protótipo de um quarto do tamanho de um Point Absorber foi modelado, construído 

e testado. Os resultados dos testes em um tanque de ondas foram comparados com dois modelos 

implementados no ANSYS AQWA e MATLAB / Simulink.  Na visão dos pesquisadores, este trabalho 

servirá como um guia para futuros desenvolvedores de WECs. 

Franzitta e Curto (2017) foram além e estudaram a possibilidade de promover a transição 

energética a partir de combustíveis fósseis para energia renovável na ilha italiana Pantelária, situada 

no Mar Mediterrâneo e com quase 8000 habitantes. O trabalho esteve focado, segundo eles, em uma 

fonte renovável que hoje em dia está totalmente sem uso naquela localidade: energia das ondas. Graças 

ao inovador protótipo de gerador projetado pelo Departamento de Energia da Universidade de Palermo 

(Itália), a energia das ondas está sendo capaz de representar a fonte de produção de energia elétrica nas 
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ilhas do Mediterrâneo. Os procedimentos utilizados por eles, bem como as principais equações 

utilizadas, são resultados de aplicações anteriores feitas em diferentes campos técnicos que mostraram 

boa replicabilidade. 

Leijon et al. (2017) simularam uma nova montagem de ímãs para o WEC da Universidade de 

Uppsala, cogitando a possibilidade de substituição dos ímãs Nd2Fe14B (Neodímio-Ferro-Boro) por 

ímãs de ferrite dos tipos Y30 e Y40. Estes autores afirmam que o tipo de ímã usado em um gerador 

linear afeta seu desempenho e a sua sustentabilidade. Ímãs Nd2Fe14B podem ser usados, no entanto, 

questões relativas a meio ambiente, saúde e preço tornam os chamados “ímãs de terras raras” 

impróprios para um WEC sustentável. Ímãs permanentes de ferrite, com magnetização em direção ao 

movimento, foram colocados de diferentes formas e provaram ser uma alternativa sustentável para o 

projeto. 

Franzitta et al. (2016) avaliaram a possibilidade do emprego de energias renováveis nas ilhas 

maltesas, a fim de aumentar a sua independência energética. A principal fonte renovável proposta foi 

a energia das ondas. Graças a uma posição estratégica, Malta pode ser capaz de produzir energia 

elétrica usando um tipo inovador de conversor de energia das ondas baseado no protótipo de gerador 

linear da Universidade de Palermo. O uso desta nova tecnologia poderá ser capaz de reduzir a produção 

de energia elétrica da forma tradicional e, consequentemente, as emissões de gases de efeito de estufa. 

A tecnologia fotovoltaica também fez parte da proposta dos autores. O gerador apresentado é do tipo 

Point Absorber e possui uma boia com diâmetro de 10m e, no topo desta boia, uma placa fotovoltaica 

foi sugerida como forma de geração híbrida. 

 

 

3. MATERIAL E MÉTODO 

  

3.1. Material 

 

Software estatístico R. 

 

3.2. Método 

 

- Revisão bibliográfica sistematizada realizada no Portal de Periódicos da Capes e limitada a 

duas bases científicas para uma atualização do tema proposto neste trabalho. 
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- Análise estatística de sazonalidade das ondas através da Análise de Variância para verificação 

do comportamento das alturas das ondas em cada estação do ano. Método usado para concluir 

estatisticamente que as amplitudes das ondas variam conforme a estação do ano. 

- Pesquisa exploratória e bibliográfica para compreensão da geração de eletricidade a partir da 

energia das ondas e orientação para seleção de um dispositivo conversor que venha a ser construído 

futuramente. 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

4.1. Análise estatística de sazonalidade das ondas 

 

Para compreender o padrão das ondas na Região dos Lagos – RJ, foram obtidos dados brutos 

da boia de deriva rastreada por satélite implantada em Cabo Frio (Figura 06), situada a 

aproximadamente 70km da costa. Os dados são disponibilizados pelo Programa Nacional de Boias 

(PNBOIA) coordenado pelo Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil. A boia trabalha com 

medições horárias 24 horas por dia e pode medir variáveis como altura da onda, período da onda, 

direção da onda, direção do vento, temperatura do ar etc. Em um mês podem existir até 744 medições 

disponíveis se considerarmos que todas as medições foram validadas. Essa foi a base de dados utilizada 

nesta análise. 

Figura 06 – Localização da boia utilizada 

 

Fonte: GOOS-BRASIL, 2018. Adaptada pelos Autores 
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Os princípios básicos da experimentação foram considerados com uso de repetições, isto é, 

medições horárias ao longo do ano de 2017. Para o mês de novembro, segundo mês da primavera, foi 

feita a interpolação dos dados devido à inexistência dos mesmos para este mês específico. Houve uso 

da casualização, onde a aleatoriedade foi garantida com medições horárias, 24 horas por dia e durante 

os meses do ano de 2017. 

 

4.1.2 O modelo estatístico 

 

Como modelo estatístico, consideramos o modelo de médias da Equação (1). 

(1) 

 

onde yij é a variável resposta altura da onda, µ médias das estações e ϵ componente do erro 

aleatório. 

Ondas superficiais são geradas nos oceanos devido à interação dos ventos com a superfície da 

água. Quando eles sopram paralelamente à superfície, transferem energia cinética para o mar e uma 

parte desta energia gera as ondas. A quantidade de energia transferida do vento para a superfície do 

mar depende da intensidade deste vento, do seu tempo de atuação e da área sobre a qual está atuando, 

a chamada pista. Sendo assim, quanto maior a velocidade, o tempo e a pista, maior será a onda 

resultante. No entanto, para cada situação existem dimensões máximas que a onda pode atingir, ou 

seja, as ondas não crescem indefinidamente (TRUJILLO e THURMAN, 2011). 

Nos tratamentos temos quatro níveis, ou seja, estações do ano: verão, outono, inverno e 

primavera. Elas foram escolhidas para se avaliar o comportamento sazonal.  

O Planejamento de Experimentos (do inglês Design of Experiments, DOE) tem como objetivo 

o estudo dos experimentos, isto é, seu planejamento, execução, análise dos dados e interpretação dos 

resultados obtidos. O procedimento adequado para testar se existem diferenças significativas entre 

médias de populações ou tratamentos em um experimento é a Análise de Variância, usualmente 

abreviada como ANOVA. A Análise de Variância é proposta como na Tabela 01. 
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Tabela 01 – Tabela ANOVA 

 

Fonte: MONTGOMERY, 2013. Adaptada pelos autores 

Para que a análise de variância seja considerada válida, alguns pressupostos devem ser 

obedecidos, como: os erros devem ser independentes, devem ser normalmente distribuídos e devem 

ter variância comum (homocedasticidade). 

Para verificar quais são as diferenças entre estações, foi utilizado o teste de comparação de 

médias de Tukey, um procedimento de investigação de dados eficiente quando o interesse se concentra 

em comparar todos os pares de médias de tratamentos. 

 

4.1.3 Rotina básica no R 

 

A análise estatística foi realizada utilizando o ambiente computacional R (R Development Core 

Team, 2017), software estatístico gratuito e de código aberto. O R se tornou uma importante ferramenta 

tecnológica na análise e manipulação de dados, realizando análises de variância, testes de hipóteses 

estatísticas, operações matemáticas, simulação, modelagem linear e não linear, análise de séries 

temporais, análise de sobrevivência e análise multivariada, entre outras, com recursos gráficos de alta 

qualidade. Na Figura 07 está a rotina computacional básica implementada. 

Figura 07 - Rotina computacional básica implementada no R 
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Fonte: Autores 

A metodologia seguida no presente artigo adotou o guia para planejamento de experimentos 

sugerido por Montgomery (2013). 

 

4.1.4 Análise exploratória de dados 

 

A Tabela 02 foi criada com dados levantados no PNBOIA para o ano de 2017, onde os valores 

mensais (médias mensais) foram lidos na primeira linha da rotina básica do R (Figura 07). Ela 

demonstra os valores médios dos respectivos meses das estações, assim como as alturas médias de 

cada estação calculadas pelo comando tapply. 

Tabela 02 – Valores médios para o ano de 2017, considerando as estações 

 

Fonte: Autores 

Sabe-se que a altura de uma onda tem relação direta com a energia contida nela, pode ser notado 

na Tabela 02 que o segundo mês da estação verão (fevereiro) foi o mês menos energético do ano com 

altura média de 1,55m. Já o mês de dezembro, com 4,13m, apresentou ondas com mais energia 

disponível. Dentre as estações, a primavera se apresenta como a mais energética do ano. Vale a pena 

mencionar nesta etapa do trabalho a influência de fatores não controlados, como período de 

Estação Mês 1 Mês 2 Mês 3 Média da estação
Verão 1,69 1,55 1,89 1,71
Outono 2,03 2,28 1,84 2,05
Inverno 1,88 2,18 2,26 2,11
Primavera 3,06 3,59 4,13 3,59

Altura média mensal em 2017 (metros)
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manutenção da boia e medições validadas erroneamente durante processamento dos dados 

disponibilizados. 

Com base na Tabela 02 e utilizando o software R, foi gerado um boxplot (Figura 08). 

Figura 08 – Variabilidade das alturas médias mensais para as estações do ano de 2017 

 

Fonte: Autores 

Sob o ponto de vista de tendência central, a estação inverno é a mais assimétrica. Percebe-se 

que as alturas medianas são crescentes ao longo do ano. Já para a variabilidade, a primavera apresenta 

alturas mais heterogêneas que as demais estações. As estações verão, outono e inverno são mais 

homogêneas. 

 

4.1.5 Análise gráfica dos resíduos 

 

Para verificar a normalidade, homocedasticidade e a independência dos resíduos foram feitas 

análises gráficas dos mesmos. A normalidade dos resíduos foi verificada através do gráfico de 

probabilidade normal, Figura 09. O objetivo deste gráfico foi avaliar o ajuste dos resíduos à 

distribuição normal. A maioria dos dados deve estar concentrada no meio da reta, se estes seguem uma 

distribuição normal. Os valores das caudas da distribuição não devem ser considerados com rigor. 

Observamos que a maioria dos dados estão concentrados sobre a reta, indicando que se pode aceitar a 

suposição de normalidade dos resíduos. 
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Figura 09 – Gráfico de probabilidade normal dos resíduos 

 

Fonte: Autores 

A homocedasticidade dos resíduos foi verificada através do gráfico de dispersão para os 

tratamentos versus resíduos, Figura 10. Ela pode ser confirmada, pois os desvios variam, 

relativamente, de forma homogênea, dentro de uma mesma amplitude. 

Figura 10 – Boxplot representando a dispersão dos resíduos 

 

Fonte: Autores 
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A independência dos resíduos foi verificada através do gráfico dos resíduos ordenados, Figura 

11. A dependência entre as observações aparece sob a forma de algum padrão de distribuição dos erros. 

Se existir independência, haverá ausência de padrão neste gráfico. Por este motivo, podemos concluir 

que existe independência entre as observações. 

Figura 11 – Gráfico dos resíduos ordenados 

 

Fonte: Autores 

 

4.1.6 Testes estatísticos para adequação do modelo 

 

A Tabela 03 apresenta os resultados dos testes estatísticos de adequação do modelo. 

Tabela 03 – Resumo dos testes estatísticos de adequação do modelo 

 

Fonte: Autores 

As hipóteses de normalidade, homocedasticidade e independência dos resíduos do modelo 

estatístico foram validadas ao nível de 5% de significância. 
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4.1.7 Análise de variância 

 

A Tabela 04 segue o padrão proposto por Montgomery (2013). 

Tabela 04 – Tabela ANOVA com os resultados do modelo 

 

Fonte: Autores 

A partir dos resultados obtidos pela Análise de Variância concluímos que há, ao menos, duas 

estações do ano com alturas médias estatisticamente diferentes ao nível de significância de 1% (α = 

0,01) e com base no p-valor obtido (0,0003902). Como p-valor é menor que α, a hipótese de que todas 

as médias das estações são iguais estatisticamente foi negada. 

Para o teste de comparação de médias o Teste de Tukey foi utilizado. A Tabela 05 mostra os 

resultados. 

Tabela 05 – Resultados do Teste de Tukey 

 

Fonte: Autores 

A Tabela 05 traz as comparações possíveis entre pares de estações e o Teste de Tukey executado 

pelo software R possui um α padrão de 5% (0,05). Quando os p-valores encontrados são comparados 

com este nível de significância, percebe-se que apenas a primavera se difere das demais estações em 

termos de média. A Figura 12 permite uma interpretação visual desta comparação entre médias. 

 

Estações diff p adj
Outono-Verão 0,34000 0,58227
Inverno-Verão 0,39667 0,46564
Primavera-Verão 1,88333 0,00040
Inverno-Outono 0,05667 0,99602
Primavera-Outono 1,54333 0,00154
Primavera-Inverno 1,48667 0,00197
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Figura 12 - Gráfico dos intervalos de confiança de 95% para as diferenças das médias 

 

Fonte: Autores 

Percebe-se que para as observações verão (1), outono (2), inverno (3) e primavera (4), somente 

na primavera há uma diferença significativa quando comparada às demais estações, isto é, as barras 

não tocam a linha pontilhada do zero. Verificou-se que não houve diferença significativa entre verão, 

outono e inverno, isto é, as barras de intervalos tocam o zero.  

 

4.2. Geração de eletricidade a partir da energia das ondas 

 

Análises detalhadas mostraram que o potencial global anual de diferentes fontes de energia 

oceânica é significativamente maior do que nossa demanda global anual de eletricidade (KHAN et al., 

2017). Como resultado, muitos países pretendem utilizar fontes de energia oceânica para geração de 

energia elétrica. No entanto, isso não é possível em larga escala porque a maioria das tecnologias de 

energia oceânica ainda está em desenvolvimento e há muitos problemas econômicos, técnicos e 

ambientais a serem resolvidos, justificando a pesquisa e o desenvolvimento em engenharia de energia 

oceânica fomentados pelos governos e pelo setor privado em todo o mundo. Assim podemos usar essas 

fontes de energia renováveis, confiáveis e limpas para suprir nossa crescente demanda global por 

eletricidade, concomitantemente à busca de um futuro sustentável (MELIKOGLU, 2018). 

 

4.2.1 A conversão de energia das ondas 
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Segundo Cunha et al. (2017) a energia das ondas é captada por dispositivos chamados de forma 

genérica de Conversores de Energia das Ondas - WEC (Wave Energy Converters). Há divergências 

sobre o melhor método de extração de energia das ondas (DREW et al., 2009), onde pesquisas como 

a de Ayob et al. (2018) apontam o Point Absorber como alternativa viável e interessante, sob o ponto 

de vista da capacidade de absorver energia incidente a partir de qualquer direção da onda quando 

comparado a outro WEC. 

Leijon, em um de seus vários trabalhos, apresentou em Lejerskog e Leijon (2014), um modelo 

de Point Absorber produzido pela Universidade de Uppsala que utiliza um gerador linear com ímãs 

permanentes capaz de produzir uma tensão alternada em sua saída.  

 

4.2.2 O conversor do tipo Point Absorber 

 

Cunha et al. (2017) expõem um modelo de conversor Point Absorber, a Figura 13 mostra o 

princípio de funcionamento dessa instalação que consiste em um flutuador que se move de acordo com 

o movimento das ondas, sendo ligado a um sistema fixo, que possui a função de extrair parte da energia 

das ondas e converter em eletricidade. 

O Point Absorber tem a capacidade de absorver energia em todas as direções através de seus 

movimentos na superfície da água. A energia do oceano é então convertida por sistemas mecânicos 

e/ou hidráulicos em movimento linear ou angular para deslocamento de geradores elétricos. Por sua 

característica original de movimento linear, é possível e conveniente o uso de um gerador linear para 

produção de energia elétrica, ao invés de geradores rotativos convencionais (CUNHA et al., 2017). 

Figura 13 – Esquema do WEC Point Absorber 

 

Fonte: CUNHA et al., 2017 
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4.2.3 O gerador linear de ímãs permanentes 

 

O princípio de funcionamento de um gerador linear é exatamente igual ao de um gerador 

convencional. A única diferença consiste na forma como se estabelece o movimento relativo entre as 

bobinas de cada fase e o sistema de excitação, sendo, neste caso, um movimento linear (BOLDEA e 

NASAR, 1997). A parte fixa dos geradores lineares é chamada de estator e a parte móvel é chamada 

de translador (Figura 13). Os geradores lineares costumam ser classificados quanto: à sua geometria, 

usualmente, plana ou tubular; ao material do seu núcleo, ferromagnético ou não (núcleo de ar); a 

direção das linhas de fluxo magnético, que costuma ser longitudinal ou transversal; a quantidade de 

lados, normalmente simples (um lado) ou duplo (dois lados) (CORDOVIL, 2013). 

Segundo Okuyama e Assano (2013), um gerador linear de ímãs permanentes é 

fundamentalmente composto por um eixo no qual são acoplados ímãs permanentes (indutor) e por 

bobinas alojadas num núcleo ferromagnético que envolve o conjunto de ímãs, formando um 

acoplamento magnético (induzido). A geração de energia se dá quando o conjunto de ímãs permanentes 

se move em relação a uma bobina de enrolamento. Este movimento alternativo modifica o fluxo 

magnético que passa pelo indutor e esta alteração nas condições do campo magnético induz um fluxo 

de corrente elétrica nos fios do enrolamento da bobina. 

No estudo realizado em Farrok et al. (2017) referente a um gerador linear de ímãs permanentes 

com comutação de fluxo, percebeu-se que quase todos geradores deste tipo contêm um translador 

pesado e sólido devido às suas limitações de projeto para geração de eletricidade a partir das ondas 

oceânicas. Estes mesmos autores, a partir de um modelo dinâmico de onda oceânica, propuseram uma 

melhoria no equipamento: reduziram a massa do translador de estrutura de aço, colocando um material 

não magnético e mais leve. Desta forma foi possível gerar eletricidade de forma mais efetiva. Para 

analisar o desempenho e verificar a viabilidade do novo projeto, eles utilizaram simulação através da 

análise de elementos finitos. 

 

 

5. CONCLUSÃO 

  

Através da revisão bibliográfica foi possível verificar que países como China e Suécia 

representam cerca de 46% dos estudos realizados neste tema atualmente. Todos os trabalhos utilizaram 

algum tipo de software para simulação de variáveis, indicando que simulações são ferramentas 

importantes para um projeto. 41% dos trabalhos considerados tinham um protótipo construído e, 
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através destes protótipos, melhorias foram pensadas e executadas. Muitas só foram consideradas 

devido aos testes práticos e operacionais com os equipamentos.  

O estudo com a ANOVA demonstrou que as alturas das ondas variam em função da estação do 

ano e que estatisticamente a primavera apresenta um potencial energético maior que as outras estações. 

Esta análise também confirmou que há possibilidades de instalação de um conversor de energia das 

ondas na Região dos Lagos – RJ. 

Diante do que foi visto, encontra-se sustentação para construção de um protótipo de gerador 

linear de ímãs permanentes como parte de um conversor de energia das ondas do tipo Point Absorber, 

devido a sua estrutura relativamente simples e conversão eficiente. O circuito magnético do gerador é 

fator limitante na quantidade de eletricidade gerada. Tecnologias atuais já testadas por outros 

pesquisadores poderão ser utilizadas, assim como as informações levantadas vão colaborar para uma 

montagem adequada do dispositivo e melhorias na topologia escolhida para o protótipo. 
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Wave energy conversion: an update of the used technology and variables
considered for the construction and installation of Point Absorbers generators.
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In the search of the use of clean and renewable energy for the environmental sustainability, the sea
waves gain the importance due to present a potential still little explored in world scale. The study
carried out in this work will serve as the basis for the construction of a prototype of a Point Absorber
wave energy converter, with the potential to innovate technologically in the field of electric energy
generation from wave energy. We have seen here which resources were used by experts around the
world and what variables were considered for the construction of this equipment in the last year.
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Conversão de energia das ondas: uma atualização da tecnologia utilizada e
variáveis consideradas para a construção e instalação de geradores do tipo Point

Absorbers.

Área Temática: 3. GESTÃO AMBIENTAL & SUSTENTABILIDADE

Eduardo Beline da Silva Martins
eduardobeline@iff.edu.br

Marcos Antonio Cruz Moreira
macruz@iff.edu.br

Em busca da utilização de energia limpa e renovável para a sustentabilidade ambiental, as ondas do
mar ganham importância por apresentarem um potencial ainda pouco explorado em escala mundial.
O estudo realizado neste  trabalho servirá  de base para a  construção de um protótipo de um
Conversor  de  Energia  das  Ondas  do  tipo  Point  Absorber,  com  potencial  para  inovar
tecnologicamente no campo da geração de energia elétrica a partir da energia das ondas. Vimos
aqui quais recursos foram utilizados por especialistas em várias partes do mundo e quais variáveis
foram consideradas para construção deste equipamento no último ano.

Palavras-chave: Energia, Ondas, Meio Ambiente, Sustentabilidade, Manutenção.



1. INTRODUÇÃO 

 

Visando um consumo de energia limpa e sustentável numa localidade caracterizada pela 

cultura do hidrocarboneto, os conceitos aqui levantados serão aplicados à região norte 

fluminense seriamente modificada pelo processo de implantação da indústria do petróleo, que, 

por sua vez, se impôs ao modelo de produção do cultivo da cana-de-açúcar (LOUREIRO et 

al., 2014). Segundo dados levantados por Fleming (2012) sobre o potencial teórico de energia 

de ondas para o litoral brasileiro, o litoral fluminense é o que apresenta o maior potencial total 

de energia na ordem de 11,82GW, correspondente a 13% do potencial total brasileiro. 

Ao realizar uma projeção de consumo de energia primária mundial para o ano de 2035, 

estima-se que o consumo primário de energia brasileira será 33% superior, quando comparado 

com 2011. Nesse cenário, o petróleo nas suas formas de óleo e gás participará com 50,5% da 

oferta (WASSERMAN et al., 2017). 

Uma série de tecnologias emergentes possuem escala de utilização e podem oferecer 

significativo potencial, como: energia solar concentrada, vento offshore, geotérmica e 

marinha. Esta última ainda permanece subexplorada em escala mundial e tem a Coréia do Sul 

como o país que mais a utiliza (EY, 2018). 

O potencial global da energia oceânica é estimado em 337 GW; mais de 885 TWh de 

eletricidade podem ser gerados a partir desse potencial anualmente (MELIKOGLU, 2018). 

Em escala global, as fontes de energia dos oceanos têm os seguintes potenciais: marés com 

800 TWh por ano; gradiente de salinidade com 2000 TWh por ano; ondas estão entre 8.000 e 

80.000 TWh por ano e as fontes térmicas entre 10.000 e 87.600 TWh por ano, cujo potencial 

total é significativamente maior do que a demanda global de eletricidade de 16.000 TWh por 

ano (KHAN et al., 2017). De acordo com a Agência Internacional de Energia (IEA), estima-

se que, se implantadas em todo o mundo, as tecnologias oceânicas poderiam atender à atual 

demanda mundial de eletricidade. Embora muitas tecnologias e dispositivos tenham sido 

demonstrados por meio de projetos piloto, a produção em nível de comercialização é lenta 

devido a custos relativamente altos, sem falar nas preocupações com questões ambientais em 

águas costeiras, como os riscos para mamíferos marinhos e habitats (IEA, 2018). 

Segundo Cunha et al. (2017) a energia das ondas é captada por dispositivos chamados 

de forma genérica de Conversores de Energia das Ondas - WEC (Wave Energy Converters). 

Há divergências sobre o melhor método de extração de energia das ondas (DREW et al., 

2009), onde pesquisas como a de Ayob et al. (2018) apontam o Point Absorber como 



alternativa viável e interessante, sob o ponto de vista da capacidade de absorver energia 

incidente a partir de qualquer direção da onda quando comparado a outro WEC. 

Realizou-se uma revisão bibliográfica em bases de dados científicas para verificar 

possíveis ferramentas, materiais construtivos, métodos e recursos utilizados, no último ano, 

para construção de um conversor do tipo Point Absorber. Artigos nacionais e internacionais 

publicados recentemente e analisados poderão colaborar para o projeto de um protótipo do 

conversor citado. 

 

2. OBJETIVO 

 

Identificar a partir de estudos recentes, no cenário mundial, tendências tecnológicas 

acerca do Conversor de Energia das Ondas do tipo Point Absorber. 

 

3. MÉTODO 

 

Uma pesquisa exploratória e bibliográfica foi realizada com a finalidade de se elaborar a 

concepção de aspectos relevantes para a construção de um conversor do tipo Point Absorber. 

Apresentam-se também resultados de estudos realizados anteriormente e que estão 

relacionados com esta proposta, não com a finalidade de esgotar o conteúdo e debatê-lo, mas 

com o intuito de clarificar o tema em questão para o adequado entendimento de seus 

resultados. Nesta fase a pesquisa foi feita em bases científicas com artigos nacionais e 

internacionais atualizados. 

 

4. RESULTADOS 

 

4.1 SITUAÇÕES ATUAL E FUTURA DA GERAÇÃO A PARTIR DA 

ENERGIA DAS ONDAS 

 

Análises detalhadas mostraram que o potencial global anual de diferentes fontes de 

energia oceânica é significativamente maior do que nossa demanda global anual de 

eletricidade. Como resultado, muitos países pretendem utilizar fontes de energia oceânica para 

geração de energia elétrica. No entanto, isso não é possível em larga escala porque a maioria 

das tecnologias de energia oceânica ainda está em desenvolvimento e há muitos problemas 



econômicos, técnicos e ambientais a serem resolvidos, justificando a pesquisa e o 

desenvolvimento em engenharia de energia oceânica fomentados pelos governos e pelo setor 

privado em todo o mundo. Assim podemos usar essas fontes de energia renováveis, confiáveis 

e limpas para suprir nossa crescente demanda global por eletricidade, concomitantemente à 

busca de um futuro sustentável (MELIKOGLU, 2018). 

- Capacidade atual de geração de eletricidade: A Tabela 1 apresenta a geração de 

energia elétrica global a partir da energia das ondas e marés entre os anos de 2012 e 2015. 

 

Tabela 1 – Geração de energia elétrica a partir de ondas e marés em diferentes regiões do Mundo 

 

Fonte: EIA, 2018. Adaptada pelos autores 

 

Como pode ser visto, segundo a agência americana (EIA), a América do Sul não possui 

registro de geração de energia elétrica oriunda de ondas e marés. Porém em 2012, o projeto 

denominado Usina de Ondas e desenvolvido pelo Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós-

Graduação e Pesquisa de Engenharia (COPPE) na Universidade Federal do Rio de Janeiro 

funcionou experimentalmente no Porto do Pecém no estado do Ceará e tinha capacidade de 

produzir 100MW de potência (COPPE, 2018). 

- O futuro da geração a partir da energia das ondas: os custos dos conversores de energia 

das ondas são muito altos quando comparados a outras tecnologias renováveis, e essa é uma 

das maiores desvantagens diante da comercialização desses novos dispositivos 

(CONTESTABILE et al., 2017).  A vida útil dos sistemas conversores de energia das ondas 

deve ser melhorada; especialmente, a vida útil das formas de ancoragem e cabos elétricos 

usados nesses sistemas. Além disso, problemas relacionados à fadiga e à bioincrustação 

marinha devem ser resolvidos (YANG et al., 2017). 

 



4.2 CONFIABILIDADE E OPERACIONALIDADE DO EQUIPAMENTO 

 

As condições de operação de um WEC são muito severas. O equipamento deve ser 

projetado para funcionar eficientemente em ambientes marítimos um tanto hostis. Isto 

representa um problema de engenharia desafiador, compreendendo análise sistemática do 

modo de falha, caracterização ambiental, modelagem, teste experimental, fadiga e análise de 

resposta extrema (COE et al., 2018).  

Para auxiliar na construção de um WEC, um diagrama de fluxo de trabalho generalizado 

é mostrado na Figura 1. Este diagrama ilustra as principais etapas na determinação das cargas 

características de um Conversor de Energia das Ondas. Estas cargas podem ser avaliadas em 

relação às capacidades estruturais.  

 

Figura 1 – Fluxo de trabalho generalizado para o projeto de um WEC 

 

Fonte: COE, 2018. Adaptada pelos autores 

 

Cada bloco foi esclarecido por Coe et al. (2018) da seguinte forma: 

- Configurações do dispositivo: Essas configurações visam reduzir possíveis danos aos 

dispositivos durante situações extremas do mar. Nesta etapa foi mencionada a norma IEC TS 

62600-2:2016 da Comissão Internacional de Eletrotécnica (IEC) que fornece os requisitos 

essenciais de projeto para garantir a integridade da engenharia dos conversores de energia de 

ondas, marés e outros. Padroniza um nível adequado de proteção contra danos que podem 

levar a falhas dos elementos estruturais, fundação, amarração e âncoras e flutuabilidade do 

dispositivo (IEC, 2018).  

- Análise de modos de falha: Para esta etapa, utiliza-se metodologias específicas para 

identificar possíveis modos de falha em um sistema de engenharia, além de estimar 

cronogramas de manutenção. 



- Estrutura do projeto: Uma área de interesse para o projeto de um WEC é verificar 

quais casos devem ser avaliados para determinar as cargas de projeto e, consequentemente, 

como as respostas previstas nesses casos devem ser interpretadas para produzir uma carga 

característica. 

- Caracterização do ambiente: Caracterizar o ambiente de implementação de um 

dispositivo WEC representa uma etapa crucial na sua construção. Uma série de fatores se 

combinam para tornar o oceano um ambiente desafiador sob o ponto de vista da engenharia.  

- Compreensão do estado do mar: Uma vez definida a estrutura do projeto, precisamos 

conhecer o comportamento das ondas para permitir a previsão de resposta por meio de testes 

experimentais e modelagem. Nesta etapa devemos identificar padrões de ondas aos quais 

nosso conversor será submetido. 

- Modelagem numérica: A utilização de softwares simuladores ganha importância nesta 

etapa. São ferramentas importantes que podem ajudar um projetista a avaliar a importância 

relativa de diferentes fenômenos físicos para seu dispositivo, proporcionando uma análise 

apropriada. 

- Teste experimental: Permite uma avaliação importante sobre o estágio de 

desenvolvimento da tecnologia. Sugere-se que o teste de funcionamento do WEC, feito 

inicialmente, seja realizado em pequena escala (1/100 < λ < 1/25) e durante a etapa de 

validação do projeto em escala média (1/25 < λ < 1/10), onde λ é o tamanho real. Trabalhar 

em uma escala menor permite que condições marítimas extremas sejam produzidas em 

tanques artificiais de ondas (HOLMES, 2009; ITTC, 2011 apud COE et al., 2018). 

- Fadiga: Durante seu ciclo de trabalho, um WEC poderá ser submetido a cargas 

extremas que poderão ocasionar danos estruturais e comprometer a vida útil projetada. Estes 

danos podem ser cumulativos e, eventualmente, levam a falhas estruturais. 

- Análise de resposta extrema: Pode-se fazer uma análise estatística específica para 

sistemas marinhos a fim de encontrar as cargas do projeto. Devemos considerar a estrutura de 

projeto adotada e todas as condições de mar possíveis.  

 

4.3 ESTRUTURA DO GERADOR 

 

4.3.1 O CONVERSOR TIPO POINT ABSORBER 

 



Em seu trabalho, Cunha et al. (2017) expõem um modelo simples e autêntico de um 

conversor Point Absorber, a Figura 2 mostra o princípio de funcionamento dessa instalação 

que consiste em um flutuador que se move de acordo com o movimento das ondas, sendo 

ligado a um sistema fixo, que possui a função de extrair parte da energia das ondas e 

converter em eletricidade. 

O Point Absorber tem a capacidade de absorver energia em todas as direções através de 

seus movimentos na superfície da água. A energia do oceano é então convertida por sistemas 

mecânicos e/ou hidráulicos em movimento linear ou angular para deslocamento de geradores 

elétricos. Por sua característica original de movimento linear, é possível e conveniente o uso 

de um gerador linear para produção de energia elétrica, em vez de geradores rotativos 

convencionais (CUNHA et al., 2017). 

 

Figura 2 – Esquema do WEC Point Absorber 

 

Fonte: CUNHA et al., 2017 

 

4.3.2 POSICIONAMENTO RELATIVO ENTRE O ESTATOR E O 

TRANSLADOR 

 

Muitos conceitos diferentes para extração de energia das ondas estão sendo estudados e 

avaliados, como capturar melhor a energia das ondas do oceano e como converter essa energia 

para a eletricidade. Frost et al. (2017) consideraram um WEC do tipo Point Absorber com 

uma boia conectada a um gerador de ímã permanente linear. A boia é pequena quando 

comparada ao comprimento de onda, e pode capturar energia de qualquer direção de onda. 

Devido a velocidade lenta e altamente variável em direções alternadas, a energia 

captada pelo equipamento não pode ser conectada a nenhum gerador rotativo convencional 



sem adicionar uma etapa intermediária de conversão, o que aumentará a complexidade do 

sistema e as perdas. Um gerador linear pode aproveitar melhor o movimento da onda e, 

portanto, geradores lineares são usados em vários conversores diferentes de energia das ondas 

(OZKOP & ALTAS, 2017). Um ponto negativo dos geradores lineares é a posição relativa 

entre estator e translador, que pode ocorrer de forma prejudicial dependendo do projeto 

(PRADO & POLINDER, 2013 apud FROST et al., 2017). A transferência de energia do 

translador para o estator ocorre quando o translador e o estator se sobrepõem, Figura 3. A 

fração do estator que momentaneamente é coberta pelo translador é denotada sobreposição 

relativa do estator ou área ativa relativa Afrac e é 1 quando o estator tem sobreposição total 

com o translador ou 0 quando o translador está completamente fora do estator.  

 

Figura 3 – Posições relativas entre estator e translador. Na posição central, o estator é totalmente 

sobreposto pelo translador (Afrac = 1), e quando o translador está na sua posição inferior ou superior, o 

estator não é completamente sobreposto (Afrac < 1). 

 

Fonte: FROST et al., 2018. Adaptada pelos autores 

 

Considerando uma potência elétrica (Pe) gerada, Frost et al. (2017), em seus testes, 

dizem que a teoria sugere uma relação quadrática entre Pe e Afrac, ou seja, Pe é proporcional a 

Afrac
2 se forem feitas simplificações e suposições. Essa dedução teórica se baseia no 

pressuposto de que a indutância do gerador não muda com Afrac, o que foi confirmado através 

de medições. Já no estudo experimental, concluiu-se que essa relação está entre uma 

proporção linear e uma proporção cúbica. 

 

4.3.3 GERADOR LINEAR DE ÍMÃS PERMANENTES COM 

COMUTAÇÃO DE FLUXO (FSPMLG) 

 



Quase todos os geradores lineares de ímã permanente com comutação de fluxo 

(FSPMLGs) contêm um translador pesado e sólido devido às suas limitações de projeto para 

geração de eletricidade a partir das ondas oceânicas (FARROK et al, 2017). Estes mesmos 

autores, a partir de um modelo dinâmico da onda oceânica, perceberam que o translador com 

menor massa poderia gerar eletricidade de forma mais efetiva. Para analisar o desempenho e 

verificar a viabilidade deste novo projeto proposto, precisa-se entender o funcionamento 

magnético do modelo convencional passível de melhoria que pode ser visto na Figura 4. 

 

Figura 4 – Modelo convencional. (a) Posição do translador em um determinado momento. (b) Posição 

do translador após alguns instantes. 

 

Fonte: FARROK et al., 2017. Adaptada pelos autores 

 

As direções das linhas de fluxo magnético são mostradas nas Figuras 4(a) e 4(b), através 

das setas, para duas posições diferentes do translador. Observa-se que, as linhas de fluxo 

percorrem na direção oposta no núcleo do estator para duas posições diferentes. Por outro 

lado, a posição vertical do translador muda devido à onda, mudando então a direção das linhas 

de fluxo. Portanto, a direção das linhas de fluxo muda ao redor das bobinas do estator com o 

tempo gerando energia elétrica (FARROK et al, 2017). 

Uma melhoria foi proposta para o circuito magnético do FSPMLG convencional, onde a 

estrutura de aço do translador foi modificada com material não magnético e mais leve para 

simulações numéricas com o método de elementos finitos. Ímãs permanentes de NdFeB 

(Neodímio - Ferro - Boro) foram usados nesta simulação, com uma coercitividade magnética, 

Hc = −837,5 kA/m; remanência Brem = 1,129 T; e permeabilidade relativa de µr = 1,045 para 

produzir o fluxo magnético. As bobinas de enrolamento foram feitas de condutores de cobre e 

chapas de ferro-silício foram empregadas para construir os núcleos do estator e do translador. 

Na Figura 5 podemos ver o gerador proposto em dois momentos diferentes. 

 



Figura 5 – Modelo proposto. (a) Posição do translador em um determinado momento. (b) Posição do 

translador após alguns instantes. 

 

Fonte: FARROK et al., 2017. Adaptada pelos autores 

 

Ao contrário do modelo convencional, o fluxo magnético total, ΦPM, proveniente do 

estator primário, não retorna ao estator através do translador. Pelo contrário, uma parte do 

fluxo magnético total, ΦSS, passa através do estator secundário e o resto do fluxo magnético, 

ΦST, percorre o translador. A cor azul representa material não magnético para limitação do 

fluxo. A principal diferença entre o modelo convencional e o proposto é que, a comutação do 

fluxo magnético ocorre apenas no núcleo do estator primário e não no núcleo do estator 

secundário. 

 

4.4 OTIMIZAÇÃO DA GEOMETRIA DA BOIA 

 

Em seu trabalho, Henry et al. (2018), levantam uma questão importante quando estamos 

trabalhando com este tipo de conversor. Se a frequência natural do WEC é igual à frequência 

da onda, a captura de energia do conversor será maximizada. Na realidade, isso é bastante 

difícil de alcançar com boias (flutuadores) porque elas tendem a ter uma frequência natural 

muito alta, devido a sua alta rigidez e baixa massa adicionada. No caso do Point Absorber, a 

geometria da boia deve ser otimizada para o sistema oscilar na faixa de frequências de ondas 

predominantes no mar, permitindo máximas amplitudes de movimento possíveis para 

produzir mais potência (SHADMAN et al, 2018). Como o movimento do conversor é restrito 

e o fator de captura da energia também tem relação com a força da onda, há um contraste com 

a visão predominante da conversão de energia das ondas que negligencia a magnitude da 

força das ondas em favor da manutenção do estado de ressonância (HENRY et al., 2018).  



No trabalho realizado por Shadman et al.,(2018), um processo de otimização da boia é 

proposto para maximizar a potência absorvida pelo WEC e a largura de banda dessa absorção, 

proporcionando um período natural próximo aos períodos de ondas predominantes no local do 

mar. Este processo pode ser aplicado a diferentes tipos de WEC (SHADMAN et al, 2018). 

Considerou-se uma boia de formato cilíndrico, com diâmetro D e parte submersa L 

(Figura 6). 

 

Figura 6 – Boia cilíndrica de diâmetro D e parte submersa L 

 

Fonte: Autores 

 

Na Figura 7 podemos entender como esse processo foi pensado. 

 

Figura 7 – Processo de otimização da geometria da boia 

 

Fonte: SHADMAN et al., 2018. Adaptada pelos autores 

 

Projetar um dispositivo que auxilie o WEC estar ressonante com a onda é mais 

vantajoso que investir numa adaptação do conversor a uma determinada localidade.  

 

4.5 CABOS DE TRANSMISSÃO DE ENERGIA ELÉTRICA 



 

Pensando mais adiante, uma matriz de WECs poderá ser montada, ou seja, vários 

conversores gerando energia elétrica ao mesmo tempo. Para isso se faz necessário uma 

quantidade maior de cabos elétricos para levar essa energia a um ponto central, Hub (Figura 

8).  

 

Figura 8 – Arranjo de WECs 

 

Fonte: YANG et al., 2018. Adaptada pelos autores 

 

Analisar as características dinâmicas que estes cabos estão submetidos e estimar a vida 

útil deles no ambiente marinho se torna importante num projeto mais avançado com WECs. O 

cabo está sujeito a movimentação, tensionamento devido às conexões em ambas as pontas, 

cargas de ondas e correntes marinhas devido ao fato de estarem submersos (YANG et al., 

2018). Figura 9. 

 

Figura 9 – Instalação de um WEC 

 

Fonte: YANG et al., 2018. Adaptada pelos autores 

 

4.6 POSSIBILIDADE DE UM SISTEMA HÍBRIDO DE GERAÇÃO 



 

Com intuito de criar um sistema de geração de energia de pequeno porte para carregar 

uma bateria de 12V, Ayob et al. (2018) compararam três tipos de geração: Oscillating Water 

Column (OWC), Point Absorber e painel fotovoltaico. Os dois primeiros são modelos de 

WECs e extraem energia do mar e o terceiro do sol. Os resultados indicaram que o OWC era 

muito pequeno para a tarefa e não produziu energia suficiente. Por outro lado, os resultados 

mostraram que um sistema híbrido composto por um pequeno Point Absorber combinado 

com um sistema de energia solar foi suficiente para aquela demanda. Ambos se 

complementam, já que o Point Absorber produz energia suficiente por si só durante o inverno 

(e pouca no verão), enquanto o painel solar produz energia suficiente no verão (e pouca no 

inverno) (AYOB et al., 2018). 

No teste de funcionamento de um Point Absorber cujo translador (eixo) está acoplado 

numa boia circular de 0,35m de diâmetro, 20kg e deslocamento vertical de 0,20m, observou-

se um comportamento que pode ser visto na Figura 10. 

 

Figura 10 – Potência instantânea e posição da boia durante o teste 

 

Fonte: AYOB et al., 2018 adaptada pelos autores 

 

Fazendo uma análise simples da Figura 10 podemos perceber que a potência instantânea 

média está abaixo dos 50 Watts. Um valor não muito interessante quando pensamos em carga 

elétricas do cotidiano, porém, para carga de uma bateria de 12V, demonstrou-se atrativa. 

 

5. ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

As fontes de energia são a base para a sobrevivência humana. Certos recursos 

energéticos fósseis, como o petróleo, o gás natural e o carvão, são limitados e diminuirão no 

futuro. Além disso, o uso excessivo de energia fóssil convencional levará a uma grave 

poluição ambiental (WAN et al., 2018). O oceano é uma rica fonte de recursos naturais 

renováveis e não renováveis, que proporcionaram inúmeros benefícios econômicos, sociais e 



culturais ao longo da história e proporcionam grandes oportunidades para provisões futuras de 

benefícios (KLINGER et al. 2018). Para o enfrentamento das crises energéticas e da poluição 

ambiental, teremos que nos concentrar na exploração e utilização de fontes renováveis de 

energia. Existem várias fontes de energia abundantes e renováveis nos oceanos, como a 

energia das ondas discutida neste artigo. Uma exploração racional da energia das ondas 

poderá aliviar as crises energéticas e os problemas de poluição ambiental. Por essa razão, 

pesquisadores de várias partes do mundo realizam pesquisas sobre energia das ondas (WAN 

et al., 2018). 

Considerando as situações atual e futura da geração de energia a partir das ondas, existe 

um imenso potencial energético nos oceanos. A análise das bases científicas mostrou que nos 

oceanos encontramos diferentes fontes de energia com diferentes potenciais. No entanto, a 

revisão feita aqui também mostrou claramente que existem diferenças significativas entre as 

estimativas dos recursos energéticos dos oceanos na literatura publicada. Melikoglu (2018) 

sugere que um mapa ou banco de dados de potencial de recursos de energia oceânica global 

atualizado deve ser preparado pelas autoridades para evitar futuras incertezas. Em seu artigo, 

Melikoglu (2018), realça que a EIA informou que a capacidade total de energia das marés e 

das ondas no Mundo no ano de 2014 era de aproximadamente 2.730 MW. No entanto, este 

valor é maior que a capacidade global de energia oceânica relatada pela IEA para o mesmo 

ano, 530 MW. Pela dificuldade de se encontrar uma informação atualizada na literatura, o 

valor considerado deve ser aquele compreendido entre a capacidade relatada pela IEA e a 

relatada pela EIA.  

Muitos países pretendem utilizar fontes de energia oceânicas para suprir sua crescente 

demanda de energia de maneira sustentável. No entanto, a maioria das tecnologias para 

explorar o poder dos oceanos ainda está em um estágio inicial de desenvolvimento e até 

mesmo as mais avançadas tecnologias de maré e ondas oceânicas ainda encontram problemas 

e obstáculos substanciais que podem ser superados com inovação, pesquisa e 

desenvolvimento (MELIKOGLU, 2018). É sabido que barragen de maré é uma tecnologia 

comprovada e testada; no entanto, seu uso é limitado devido a poucos lugares no mundo 

possuírem variação de maré necessária para uma vantajosa conversão de energia. Pesquisas 

sobre impactos ambientais dos dispositivos de energia renovável marinha ainda não podem 

ser feitas de forma completa porque esses dispositivos devem ser bem definidos e testados nos 

ambientes marinhos (ZANGIABADI et al., 2017). Espera-se que esses problemas sejam 

resolvidos e que a energia oceânica forneça uma quantidade significativa de eletricidade à 

nossa economia global. Pesquisa e desenvolvimento em engenharia de energia oceânica 



devem ser fomentados por nações com acesso a essas fontes de energia renováveis, confiáveis 

e limpas. 

Sobre a confiabilidade e operacionalidade do equipamento, foi apresentado um fluxo 

genérico de trabalho para o projeto de um WEC que nos permite avaliar a operacionalidade do 

equipamento de várias formas, bem como auxiliar aqueles que buscam definir especificações 

técnicas e padrões (COE et al., 2017). Uma vez operacional, devemos pensar na manutenção 

do equipamento. A Manutenção Centrada em Confiabilidade (RCM) é uma maneira 

econômica de manter sistemas complexos. A manutenção programada é parte vital do 

gerenciamento de ativos em sistemas de energia. Como as estratégias de manutenção têm 

efeito direto no custo de operação, um plano de manutenção adequado gerenciaria 

adequadamente o funcionamento das máquinas. Por outro lado, do ponto de vista da 

confiabilidade do sistema, a ação de manutenção seria crucial, porque o processo de 

deterioração gradual dos elementos de um sistema resultaria em perda de cargas e altos custos 

de substituição (MOSLEMI et al., 2017). A RCM é um método de análise sistemática para o 

planejamento da manutenção preventiva no campo da gestão de equipamentos. Para garantir a 

implementação bem-sucedida deste método, ele precisa não apenas de uma teoria, mas 

também de ferramentas técnicas eficazes e convenientes. A identificação de itens 

significativos de manutenção é uma das principais fases da RCM, trata-se de uma triagem em 

que o número de itens para análise é reduzido, pois a maioria deles não tem influência direta 

no sistema geral (TANG et al., 2017). 

Como o modelo de WEC que pretendemos construir é do tipo Point Absorber e este 

será com ímãs permanentes, uma simulação computacional será de grande importância antes 

de iniciarmos a montagem do protótipo. Farrok et al. (2017), propuseram modificações no 

circuito magnético de um FSPMLG de forma que a estrutura de aço do translador foi 

modificada com material não magnético e mais leve, o que além de reduzir o peso da 

estrutura, permitiu a geração de mais eletricidade, conforme simulações numéricas com o 

método de elementos finitos. A massa do novo translador foi 21,82% menor que a do 

convencional e a eficiência do gerador proposto foi de 5,86% maior do que o convencional 

sob as mesmas condições de onda. 

Foi verificado também que o curso do translador em relação ao estator tem papel 

importante na geração de eletricidade. Segundo Frost et al. (2017), para fins práticos, 

podemos considerar uma relação quadrática entre a sobreposição relativa do estator e a 

potência elétrica gerada. 



Notou-se também que investimentos em pesquisa acerca do conversor do tipo Point 

Absorber ainda são pequenos, mesmo quando consideramos o cenário global. Neto (2017) 

relatou teste realizado entre três máquinas lineares diferentes para aplicação em conversores 

de ondas: LFPM - Gerador de Ímã Permanente e Fluxo Longitudinal, Geradores Síncronos 

Tubulares de Ímãs Permanentes e Núcleo de Ar e TFPM – Gerador de Ímã Permanente e 

Fluxo Transverso. No teste foi constatado que o TFPM tem o menor tamanho e peso para uma 

mesma potência nominal e garante maior densidade de potência. Logo, uma Máquina de 

Fluxo Transversal (Gerador Linear) acoplada a um conversor do tipo Point Absorber é viável 

(CUNHA et al., 2017). 

Em Shadman et al. (2018), percebemos que se quisermos construir um ou mais WECs 

que possam ser movidos de localidade, talvez a modificação do projeto ficaria inviável. Para 

isso podemos investir no projeto das boias para que um WEC possa trabalhar de forma 

adaptada e eficiente em diferentes condições de mar. 

Tão importante quanto gerar energia é transportá-la até o consumidor, utilizar um cabo 

elétrico que seja resistente às condições de mar e ao mesmo tempo financeiramente viável 

será objeto de estudo futuro quando seu uso se tornar necessário. A metodologia desenvolvida 

por Yang et al. (2018) permite a investigação de um cabo relativamente curto e suspenso 

livremente na água para um sistema WEC. Devido à sua flexibilidade e características 

dinâmicas, o cabo que vamos utilizar é único em comparação com os cabos de alimentação 

subaquáticos tradicionais. 

No espaço ocupado pelos oceanos, podemos encontrar vários tipos de energias 

disponíveis: maré, onda, temperatura e gradientes de salinidade (MELIKOGLU, 2018). Em 

áreas consumidoras próximas ao mar também encontramos energias solar e do vendo em 

abundância. Por que não pensarmos como Ayob et al. (2018) e considerarmos fontes híbridas 

de energia para atender determinada demanda? Seu trabalho foi categórico em dizer que é 

viável trabalharmos com diferentes fontes, principalmente por se tratar de energia limpa e 

renovável. 

 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Problemas ambientais associados a emissões de combustíveis fósseis, juntamente com 

oferta limitada, preços voláteis e segurança energética, levaram os países desenvolvidos e em 

desenvolvimento a encontrar fontes de energia mais confiáveis e sustentáveis. Fontes 



renováveis de energia, sendo abundantes, inesgotáveis, mais limpas e prontamente 

disponíveis, emergem de forma promissora (AGATON & KARL, 2018). Em algum momento 

teremos que pensar como será nossa transição energética. Questões técnicas serão levantadas 

e haverá debates acerca dos instrumentos políticos mais adequados. Porém, não há dúvida de 

que a questão do custo será uma das mais cruciais no decorrer de um projeto de tão longo 

prazo (UNNERSTALL, 2017). 

Diante do que foi analisado neste artigo, encontra-se sustentação para a construção de 

um protótipo do tipo Point Absorber, a pesquisa realizada obteve informações atualizadas que 

serão de grande relevância para o projeto. Os dados permitirão reduzir o custo de montagem e 

selecionar tecnologias atuais já testadas por outros pesquisadores. 
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Resumo: Na procura por fontes alternativas de energia para suprir não somente a demanda crescente, 
como também a substituição de fontes poluidoras, temos o Brasil que, num contexto atualizado, tem sua 
importância por ocupar a terceira posição das Américas na produção de eletricidade. As ondas do mar 
como fonte de energia são vistas com interesse por não estarem presentes na matriz elétrica brasileira 
e apresentarem um potencial ainda pouco explorado mesmo em escala mundial. Este trabalho realizou 
uma atualização dos cenários energéticos mundial e brasileiro, assim como um estudo acerca do 
comportamento das ondas na Região dos Lagos – RJ, encontrando uma altura anual média de onda de 
2,37m e um período de 9,42s.  Avaliou-se requisitos necessários para se construir um protótipo de um 
Conversor de Energia das Ondas do tipo Point Absorber, podendo contribuir para o objetivo de tornar 
economicamente viável a produção de energia elétrica a partir das ondas marítimas. 
 
Palavras-chave: Onda. Energias Alternativas. Meio Ambiente. Oceano. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

EVALUATION OF REQUIREMENTS FOR ASSEMBLY OF A POINT 
ABSORBER WAVE ENERGY CONVERTER PROTOTYPE  

 
 
 

Abstract: In the search for alternative sources of energy to supply not only the growing demand, but 
also the substitution of polluting sources, there is Brazil, which in an updated context has its importance 
because it occupies the third position of the Americas in the production of electricity. The waves of the 
sea as an energy source are seen with interest because they are not present in the brazilian electrical 
matrix and present a potential, still little explored even on a world scale. This work carried out an 
update of the global and brazilian energy scenarios, as well as a study about the behavior of the waves 
in Região dos Lagos - RJ, reaching an annual wave height average of 2.37m and a period of 9.42s. It 
was evaluated the necessary requirements to build a prototype of a Point Absorber Wave Energy 
Converter, and could contribute to the objective of making feasible the production of electric energy 
from sea waves. 
 
Keywords: Waves. Alternative Energies. Environment. Ocean. 

 
 
1. INTRODUÇÃO 

 
A redução na disponibilidade de recursos naturais, a poluição da água, do ar e dos solos, 

são alguns exemplos de efeitos gerados pela crescente demanda de energia. A busca por energia limpa 
e renovável vai ao encontro da sustentabilidade ambiental, que trata da utilização do meio ambiente, 
dando oportunidade dele se regenerar, encontrando formas de substituir a ocupação ambiental por meios 
renováveis (ROSA & VILLAS-BOAS, 2016).  

Ao realizar uma projeção de consumo de energia primária mundial para o ano de 2035, 
estima-se que o consumo primário de energia brasileira será 33% superior em 2035, quando comparado 
com 2011. Nesse cenário, o petróleo nas suas formas de óleo e gás participará com 50,5% da oferta 
(WASSERMAN et al., 2017). Segundo dados levantados por Fleming (2012) sobre o potencial teórico 
de energia de ondas para o litoral brasileiro, o litoral fluminense é o que apresenta o maior potencial 
total de energia na ordem de 11,82GW, correspondente a 13% do potencial total brasileiro. O protótipo 
em questão irá considerar características naturais de uma região que até então foi seriamente modificada 
pelo processo de implantação da indústria do petróleo (LOUREIRO et al., 2014). 

Uma série de tecnologias emergentes possuem escala de utilização e podem oferecer 
significativo potencial, como: energia solar concentrada, vento offshore, geotérmica e marinha. Esta 
última ainda permanece subexplorada em escala mundial e tem a Coréia do Sul como o país que mais a 
utiliza (EY, 2018). 

O potencial global da energia oceânica é estimado em 337 GW; mais de 885 TWh de 
eletricidade podem ser gerados a partir desse potencial anualmente (MELIKOGLU, 2018). Em escala 
global, as fontes de energia dos oceanos têm os seguintes potenciais: marés com 800 TWh por ano; 
gradiente de salinidade com 2000 TWh por ano; ondas estão entre 8.000 e 80.000 TWh por ano e as 
fontes térmicas entre 10.000 e 87.600 TWh por ano, cujo potencial total é significativamente maior do 
que a demanda global de eletricidade de 16.000 TWh por ano (KHAN et al., 2017). De acordo com a 
Agência Internacional de Energia (IEA), estima-se que, se implantadas em todo o mundo, as tecnologias 
oceânicas poderiam atender à atual demanda mundial de eletricidade. Embora muitas tecnologias e 
dispositivos tenham sido demonstrados por meio de projetos piloto, a produção em nível de 



 

 

comercialização é lenta devido a custos relativamente altos, sem falar nas preocupações com questões 
ambientais em águas costeiras, como os riscos para mamíferos marinhos e habitats (IEA, 2018). 

Segundo Cunha et al. (2017) a energia das ondas é captada por dispositivos chamados de 
forma genérica de Conversores de Energia das Ondas - WEC (Wave Energy Converters). Há 
divergências sobre o melhor método de extração de energia das ondas (DREW et al., 2009), onde 
pesquisas como a de Ayob et al. (2018) apontam o Point Absorber como alternativa viável e interessante, 
sob o ponto de vista da capacidade de absorver energia incidente a partir de qualquer direção da onda 
quando comparado a outro WEC. 

Realizou-se uma pesquisa na base de dados da EIA (US Energy Information 
Administration) para visualizar, de forma geral, a geração de eletricidade. Também foi realizado um 
levantamento de dados no PNBoia (Programa Nacional de Boias) para determinar o comportamento das 
ondas na Região dos Lagos – RJ e feita uma revisão bibliográfica em bases de dados científicas para 
verificar possíveis ferramentas, materiais construtivos, métodos e recursos utilizados, recentemente, 
para construção de um protótipo de conversor do tipo Point Absorber.  

 
2. METODOLOGIA 

 
Realizado tratamento de dados levantados no sítio da EIA acerca da geração de eletricidade 

a partir de diferentes fontes, inclusive energia das ondas. Agência que por sua vez coleta, analisa e 
dissemina informações energéticas independentes e imparciais para promover políticas sólidas, 
mercados eficientes e compreensão pública da energia e sua interação com a economia e o meio 
ambiente (EIA, 2018). Também foi realizado tratamento de dados baixados no sítio brasileiro do GOOS 
(Global Ocean Observing System) para a boia da cidade de Cabo Frio – RJ, a fim de compreender o 
padrão de ondas local que dará embasamento à construção do protótipo. 

Uma pesquisa exploratória e bibliográfica foi realizada com a finalidade de se elaborar a 
concepção de aspectos relevantes para a construção do protótipo de conversor do tipo Point Absorber, 
onde foi observado resultados de estudos realizados anteriormente e que estão relacionados com esta 
proposta, não com a finalidade de esgotar o conteúdo e debatê-lo, mas com o intuito de clarificar o tema 
em questão para o adequado entendimento de seus resultados. Nesta fase a pesquisa foi feita em bases 
científicas com artigos nacionais e internacionais atualizados. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1. Visão geral da geração de eletricidade  

O Brasil ocupa o terceiro lugar das Américas em geração de eletricidade, atrás apenas dos 
Estados Unidos e do Canada. Em 2016, o Brasil tinha uma capacidade de geração instalada de 137GW 
e gerou 560 bilhões de KWh de eletricidade (Figura 1). A maior parte da capacidade de geração do 
Brasil está localizada na Bacia Amazônica, ao extremo norte da maioria dos centros urbanos localizados 
no Sudeste. Essa distância contribui para a complexidade do sistema brasileiro de transmissão e 
distribuição (EIA, 2018). 

 
 
 
 
 
 



 

 

 
Figura 1 – Geração de eletricidade nas Américas em 2016 

 
Fonte: EIA, 2018. Adaptada pelos autores 

A hidroeletricidade representa a maior parte da capacidade de geração do Brasil (87 GW), 
sendo o restante fornecido por fontes de combustível fóssil (30 GW), biomassa (12 GW) e pequenas 
quantidades de energia eólica e nuclear (Figura 2). O Brasil é o segundo maior produtor de energia 
hidrelétrica do mundo, atrás apenas da China, e a energia hidrelétrica responde atualmente por mais de 
70% da geração de eletricidade no país. 

Figura 2 – Geração de eletricidade por combustível no Brasil 

 
Fonte: EIA, 2018. Adaptada pelos autores 

 
Os combustíveis fósseis são a segunda maior fonte de eletricidade no Brasil e o gás natural 

é o principal deles, representando mais da metade da capacidade brasileira dos fósseis, o restante é 
carvão. Possuímos duas usinas nucleares, Angra 1 com 640 MW e Angra 2 com 1.350 MW (EIA, 2018). 
O Brasil planeja aumentar a participação das energias renováveis não-hidro em sua matriz de geração, 
para isso, em 2015 lançou o Programa de Geração Distribuída de Energia Elétrica (ProGD) cujo objetivo 
é estimular a geração de energia pelos próprios consumidores (residencial, comercial, industrial e rural) 
com base em fontes renováveis, em especial a fotovoltaica. Há potencial para a instalação de 23,5 GW 
até 2030 (MME, 2015). 

O oceano é uma das fontes renováveis de energia que pode suprir parte das necessidades 
mundiais e, assim, reduzir a taxa de consumo de combustíveis fósseis e outros recursos não renováveis. 
A crescente necessidade de energia, a escassez de recursos fósseis e a poluição ambiental causada pelos 
combustíveis fósseis, juntamente com os impactos do aquecimento global na vida humana, chamaram a 
atenção para os recursos energéticos renováveis. A energia das ondas oceânicas é uma das formas mais 
limpas de energia renovável e pode ser convertida em eletricidade ou outras formas de energia utilizável 



 

 

(ALAMIAN et al., 2014). Uma das fontes de energia mais abundantes no mundo é a energia das ondas 
marinhas. De longe, ela mostrou ser uma energia limpa, renovável e previsível, aumentando seu 
potencial para competir com as fontes de energias não renováveis (MUSTAPA et al., 2017). 

Os dispositivos de conversão de energia das ondas podem ser usados em locais próximos 
ou distantes da costa. Uma quantidade de protótipos de conversor de energia das ondas está sendo 
desenvolvida em todo o mundo devido ao crescente interesse na energia das ondas oceânicas 
(MELIKOGLU, 2018). Basicamente, a conversão de energia das ondas consiste em duas etapas: 
primeiro, a energia das ondas é convertida em energia mecânica e, em seguida, a energia mecânica é 
convertida em energia elétrica por meio de geradores (KIM et al., 2017). Muitos pesquisadores 
propuseram numerosos dispositivos e avaliaram sua viabilidade por meio de análise teórica, testes de 
modelos em laboratório e testes de protótipos em ambiente marítimo real (DREW et al., 2009). 

Apesar de todo o potencial visto e o movimento dos pesquisadores ao redor do mundo, 
podemos verificar na Tabela 1 a geração de energia elétrica global a partir da energia das ondas e marés 
entre os anos de 2012 e 2015.  

 
Tabela 1 – Geração de energia elétrica a partir de ondas e marés em diferentes regiões do Mundo 

 
Fonte: EIA, 2018. Adaptada pelos autores 

 
Como pode ser visto, segundo a agência americana (EIA), a América do Sul não possui 

registro de geração de energia elétrica oriunda de ondas e marés. Porém em 2012, o projeto denominado 
Usina de Ondas e desenvolvido pelo Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós-Graduação e Pesquisa de 
Engenharia (COPPE) na Universidade Federal do Rio de Janeiro funcionou experimentalmente no Porto 
do Pecém no estado do Ceará e tinha capacidade de produzir 100MW de potência (COPPE, 2018). 

3.2. Avaliação do comportamento das ondas na região de Cabo Frio 

Ondas superficiais são geradas nos oceanos devido à interação dos ventos com a superfície 
da água. Quando eles sopram paralelamente à superfície, transferem energia cinética para o mar e uma 
parte desta energia gera as ondas. A quantidade de energia transferida do vento para a superfície do mar 
depende da intensidade deste vento, do seu tempo de atuação e da área sobre a qual está atuando, a 
chamada pista. Sendo assim, quanto maior a velocidade, o tempo e a pista, maior será a onda resultante. 
No entanto, para cada situação existem dimensões máximas que a onda pode atingir, ou seja, as ondas 
não crescem indefinidamente (TRUJILLO & THURMAN, 2011). 

Depois de geradas, as ondas se propagam até encontrar um local de dissipação de energia, 
como uma praia (FLEMING, 2012). De fato, as ondas são mais que uma forma de energia solar 
concentrada, já que são geradas pelo movimento dos ventos que, por sua vez, são gerados pelo 



 

 

aquecimento desigual da superfície terrestre. A maior parte das ondas é gerada em regiões de 
tempestade, onde os ventos em geral são mais fortes e a superfície do mar se torna caótica (PLAMER 
et al., 2017). A energia total em uma onda, conforme (Dean & Dalrymple, 1991), é a combinação da 
energia potencial, devido ao deslocamento vertical da superfície da água, com a energia cinética, devido 
ao movimento oscilatório da onda, e é expressa pela Equação (1).  

 
(1) 

   
 

Onde o valor médio de energia potencial da onda é representado pela Equação (2). 
 

(2) 

 
 

A energia cinética contida no campo de ondas está relacionada ao movimento e é 
representada pela Equação (3).  

 
(3) 

 
 
Como característica de um sistema conservativo, demonstra-se que a energia cinética tem 

o mesmo valor da energia potencial (OSTRITZ, 2012). Equação (4). 
 

(4) 

 
 
Sendo: m a massa de fluido deslocada (kg), v a velocidade de deslocamento (m/s), ρ a massa 

específica da água do mar (kg/m3), g aceleração gravitacional (m/s2), H a altura da onda (m), EC a energia 
cinética (J) e EP a energia potencial (J). 

O Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil coordena o Programa Nacional de Boias 
(PNBoia), cujo objetivo geral é disponibilizar, em tempo quase-real, à comunidade de interessados, 
dados meteorológicos e oceanográficos obtidos nas áreas oceânicas de interesse do Brasil. Já os 
objetivos específicos se apresentam como: Implantar uma rede de boias de deriva rastreadas por 
satélites, implantar uma rede de boias fundeadas rastreadas por satélites e implantar um sistema de 
recepção, processamento e divulgação dos dados (GOOS-BRASIL, 2018). Cada boia trabalha com 
medições horárias 24 horas por dia e pode medir variáveis como altura da onda, período da onda, direção 
da onda, direção do vento, temperatura do ar etc. 

Para compreender o padrão das ondas na Região dos Lagos – RJ, dados brutos foram 
baixados do sítio do GOOS e tratados. Em um mês podem existir até 744 medições disponíveis, se 
considerarmos que todas as medições foram validadas. Para o ano de 2017 calculamos o valor médio 
mensal da altura da onda (Hs) e do período da onda (Tp) que podem ser vistos na Tabela 2. 

 
 

 



 

 

Tabela 2 – Valores médios para o ano de 2017 

 
Fonte: Autores 

 
Percebe-se que a altura média da onda para 2017 teve variações entre 1,55 e 4,13 metros, 

enquanto o período variou entre 7,65 e 10,86 segundos. Considerando a Equação (1), podemos dizer 
que o mês de dezembro foi o mais energético por apresentar a maior altura média, acompanhado de 
novembro e outubro. Já o valor médio anual de Hs foi de 2,37m e de Tp 9,42s. Com os valores de altura 
e período conhecidos, podemos trabalhar o projeto do conversor de forma mais clara e objetiva. 

3.3. Gerador linear de ímãs permanentes 

Diversas soluções têm surgido para o aproveitamento da energia das ondas, porém, 
atualmente, nenhuma delas ocupa uma posição consolidada do ponto de vista comercial. Devido às 
características do local de instalação serem muito particulares, é esperado que diferentes princípios de 
conversão de energia das ondas sejam utilizados no desenvolvimento dos conversores (SEIBT et al., 
2017). 

Segundo Iahnke et al. (2009), os dispositivos para a conversão da energia das ondas do mar 
em energia elétrica podem ser classificados tanto pela sua localização quanto pelo seu princípio de 
funcionamento, da seguinte forma: 

- Classificação de acordo com a localização. Dispositivos costeiros (onshore), dispositivos 
próximos da costa (nearshore) e dispositivos afastados da costa (offshore). 

- Classificação de acordo com o princípio de funcionamento. Coluna de água oscilante, 
corpos oscilantes e dispositivos de galgamento (Overtopping Device). 

O dispositivo pretendido para o protótipo é do tipo corpo oscilante com absorção pontual 
(Point Absorber). Cunha et al. (2017) expõem um modelo simples e autêntico de um conversor Point 
Absorber, a Figura 3 mostra o princípio de funcionamento dessa instalação que consiste em um flutuador 
que se move de acordo com o movimento das ondas, sendo ligado a um sistema fixo, que possui a função 
de extrair parte da energia das ondas e converter em eletricidade. 

O Point Absorber tem a capacidade de absorver energia em todas as direções através de 
seus movimentos na superfície da água. Por sua característica original de movimento linear, é possível 
e conveniente o uso de um gerador linear para produção de energia elétrica, em vez de geradores 
rotativos convencionais (CUNHA et al., 2017). Um gerador linear pode aproveitar melhor o movimento 
da onda e, portanto, geradores lineares são usados em vários conversores diferentes de energia das ondas 
(OZKOP & ALTAS, 2017). 

 
 

Meses de 2017 Altura Hs (m) Período Tp (s)

Janeiro 1,69 7,65
Fevereiro 1,55 7,85
Março 1,89 9,72
Abril 2,03 9,84
Maio 2,28 10,86
Junho 1,84 9,68
Julho 1,88 9,38
Agosto 2,18 9,70
Setembro 2,26 9,04
Outubro 3,06 9,25
Novembro 3,59 9,76
Dezembro 4,13 10,26
ANUAL 2,37 9,42



 

 

Figura 3 – Esquema do WEC Point Absorber 

 
Fonte: CUNHA et al., 2017 

 
O princípio de funcionamento de um gerador linear é exatamente igual ao de um gerador 

convencional. A única diferença consiste na forma como se estabelece o movimento relativo entre as 
bobinas de cada fase e o sistema de excitação, sendo, neste caso, um movimento linear (BOLDEA & 
NASAR, 1997). A parte fixa dos geradores lineares é chamada de estator e a parte móvel é chamada de 
translador (Figura 3). Os geradores lineares costumam ser classificados quanto: à sua geometria, 
usualmente, plana ou tubular; ao material do seu núcleo, ferromagnético ou não (núcleo de ar); a direção 
das linhas de fluxo magnético, que costuma ser longitudinal ou transversal; a quantidade de lados, 
normalmente simples (um lado) ou duplo (dois lados) (CORDOVIL, 2013). 

Segundo Okuyama & Assano (2013), um gerador linear de ímãs permanentes é 
fundamentalmente composto por um eixo no qual são acoplados ímãs permanentes (indutor) e por 
bobinas alojadas num núcleo ferromagnético que envolve o conjunto de ímãs, formando um 
acoplamento magnético (induzido). A geração de energia se dá quando o conjunto de ímãs permanentes 
se move no interior de uma bobina de enrolamento. Este movimento alternativo modifica o fluxo 
magnético que passa pelo indutor e esta alteração nas condições do campo magnético induz um fluxo 
de corrente elétrica nos fios do enrolamento da bobina. 

 
3.4. Melhorias para o circuito magnético de um gerador linear de ímãs permanentes 

 
O estudo realizado por Farrok et al. (2017) se refere a um gerador linear de ímã permanente 

com comutação de fluxo (FSPMLG), onde quase todos geradores deste tipo contêm um translador 
pesado e sólido devido às suas limitações de projeto para geração de eletricidade a partir das ondas 
oceânicas. Estes mesmos autores, a partir de um modelo dinâmico de onda oceânica, perceberam que o 
translador com menor massa poderia gerar eletricidade de forma mais efetiva. Para analisar o 
desempenho e verificar a viabilidade deste novo projeto proposto, precisa-se entender o funcionamento 
magnético do modelo convencional passível de melhoria que pode ser visto na Figura 4. 

 



 

 

Figura 4 – Modelo convencional. (a) Posição do translador em um determinado momento. (b) Posição 
do translador após alguns instantes. 

 
Fonte: FARROK et al., 2017. Adaptada pelos autores 

 
As direções das linhas de fluxo magnético são mostradas nas Figuras 4(a) e 4(b), através 

das setas, para duas posições diferentes do translador. Observa-se que, as linhas de fluxo percorrem na 
direção oposta no núcleo do estator para duas posições diferentes. Por outro lado, a posição vertical do 
translador muda devido à onda, mudando então a direção das linhas de fluxo. Portanto, a direção das 
linhas de fluxo muda ao redor das bobinas do estator com o tempo gerando energia elétrica (FARROK 
et al, 2017). 

Uma melhoria foi proposta para o circuito magnético do FSPMLG convencional, onde a 
estrutura de aço do translador foi modificada com material não magnético e mais leve, para simulações 
numéricas com o método de elementos finitos. Na Figura 5 podemos ver o gerador proposto em dois 
momentos diferentes. 

 
Figura 5 – Modelo proposto. (a) Posição do translador em um determinado momento. (b) Posição do 

translador após alguns instantes. 

 
Fonte: FARROK et al., 2017. Adaptada pelos autores 

 
Ao contrário do modelo convencional, o fluxo magnético total, ΦPM, proveniente do estator 

primário, não retorna ao estator através do translador. Pelo contrário, uma parte do fluxo magnético 
total, ΦSS, passa através do estator secundário e o resto do fluxo magnético, ΦST, percorre o translador. 
A cor azul representa material não magnético para limitação do fluxo. A principal diferença entre o 



 

 

modelo convencional e o proposto é que, a comutação do fluxo magnético ocorre apenas no núcleo do 
estator primário e não no núcleo do estator secundário. 

 
3.5. Otimização da geometria da boia para o gerador Point Absorber 

 
Henry et al. (2018) levantam uma questão importante quando estamos trabalhando com 

este tipo de conversor. Se a frequência natural do WEC é igual à frequência da onda, a captura de energia 
do conversor será maximizada. Na realidade, isso é bastante difícil de alcançar com boias (flutuadores) 
porque elas tendem a ter uma frequência natural muito alta, devido a sua alta rigidez e baixa massa 
adicionada. No caso do Point Absorber, a geometria da boia deve ser otimizada para o sistema oscilar 
na faixa de frequências de ondas predominantes no mar, permitindo máximas amplitudes de movimento 
possíveis para produzir mais potência (SHADMAN et al, 2018). Como o movimento do conversor é 
restrito e o fator de captura da energia também tem relação com a força da onda, há um contraste com a 
visão predominante da conversão de energia das ondas que negligencia a magnitude da força das ondas 
em favor da manutenção do estado de ressonância (HENRY et al., 2018).  

No trabalho realizado por Shadman et al.,(2018), um processo de otimização da boia é 
proposto para maximizar a potência absorvida pelo WEC e a largura de banda dessa absorção, 
proporcionando um período natural próximo aos períodos de ondas predominantes no local do mar. Este 
processo pode ser aplicado a diferentes tipos de WEC (SHADMAN et al, 2018). Considerou-se uma 
boia de formato cilíndrico, com diâmetro D e parte submersa L (Figura 6). 

 
Figura 6 – Boia cilíndrica de diâmetro D e parte submersa L 

 
Fonte: Autores 

 
Na Figura 7 podemos entender como esse processo foi pensado. 

 
Figura 7 – Processo de otimização da geometria da boia 

 
Fonte: SHADMAN et al., 2018. Adaptada pelos autores 

 
Projetar um dispositivo que auxilie o WEC estar ressonante com a onda é mais vantajoso 

que investir numa adaptação do conversor a uma determinada localidade. 
 
 



 

 

3.6. Possibilidade de um sistema híbrido de geração 
 

Com intuito de criar um sistema de geração de energia de pequeno porte para carregar uma 
bateria de 12V, Ayob et al. (2018) compararam três tipos de geração: Oscillating Water Column (OWC), 
Point Absorber e painel fotovoltaico. Os dois primeiros são modelos de WECs e extraem energia do 
mar e o terceiro do sol. Os resultados indicaram que o OWC era muito pequeno para a tarefa e não 
produziu energia suficiente. Por outro lado, os resultados mostraram que um sistema híbrido composto 
por um pequeno Point Absorber combinado com um sistema de energia solar foi suficiente para aquela 
demanda. Ambos se complementam, já que o Point Absorber produz energia suficiente por si só durante 
o inverno (e pouca no verão), enquanto o painel solar produz energia suficiente no verão (e pouca no 
inverno) (AYOB et al., 2018). 

No teste de funcionamento de um Point Absorber cujo translador (eixo) está acoplado numa 
boia circular de 0,35m de diâmetro, 20kg e deslocamento vertical de 0,20m, observou-se um 
comportamento que pode ser visto na Figura 8. 

 
Figura 8 – Potência instantânea e posição da boia durante o teste 

 
Fonte: AYOB et al., 2018. Adaptada pelos autores 

 
Fazendo uma análise simples da Figura 8 podemos perceber que a potência instantânea 

média está abaixo dos 50 Watts. Um valor não muito interessante quando pensamos em carga elétricas 
do cotidiano, porém, para carga de uma bateria de 12V, demonstrou-se atrativa. 

4. CONCLUSÕES 

Para o enfrentamento das crises energéticas e da poluição ambiental, teremos que nos 
concentrar na exploração e utilização de fontes renováveis de energia. Existem várias fontes abundantes 
e renováveis nos oceanos, tal como a energia das ondas discutida neste artigo. Uma exploração racional 
da energia das ondas poderá aliviar as crises energéticas e os problemas de poluição ambiental. Por essa 
razão, pesquisadores de várias partes do mundo realizam pesquisas sobre essa forma de energia (WAN 
et al., 2018). Pesquisas sobre impactos ambientais dos dispositivos de energia renovável marinha ainda 
não podem ser feitas de forma completa porque esses dispositivos devem ser bem definidos e testados 
nos ambientes marinhos (ZANGIABADI et al., 2017). 

Em algum momento teremos que pensar como será nossa transição energética. Questões 
técnicas serão levantadas e haverá debates acerca dos instrumentos políticos mais adequados. Porém, 
não há dúvida de que a questão do custo será uma das mais cruciais no decorrer de um projeto de tão 
longo prazo (UNNERSTALL, 2017). 

Como o protótipo a ser montado é do tipo Point Absorber com ímãs permanentes, uma 
simulação computacional será de grande importância antes de iniciarmos a montagem do protótipo, 
assim como feito por Farrok et al. (2017). O circuito magnético do gerador é fator limitante na 
quantidade de eletricidade gerada. 

Diante do que foi analisado neste artigo, encontra-se sustentação para a montagem de um 
protótipo do tipo Point Absorber, a pesquisa realizada obteve informações atualizadas que serão 



 

 

relevantes para o projeto. Tecnologias atuais já testadas por outros pesquisadores poderão ser utilizadas, 
assim como dados levantados vão colaborar para uma montagem adequada do dispositivo. 
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