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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise dos locais mais indicados para aproveitamento do recurso
ondomotriz. Para isso, utilizou-se um banco de dados de reanalise de 35 anos do projeto ERA-
Interim. Foram realizadas analises estatisticas anuais e sazonais de altura e periodo energético
significativos e avaliada a variabilidade direcional das ondas incidentes. O recurso de energia
das ondas foi caracterizado em termos dos parametros estatisticos de média, maxima, percentil
95 e desvio padrdo, e em termos dos coeficientes de variabilidade temporal COV, SV e MV. A
partir dessas analises, estimou-se em 89,97 GW o potencial anual total de onda disponivel sobre
o offshore brasileiro, com a maior poténcia de onda média de 20,63 kW/m na parte mais
meridional da area de estudo. Adicionalmente, foram realizadas analises comparativas do
desempenhos dos dispositivos de conversdo de ondas (WEC) na regido, resultando num fator
de capacidade de 21,85% para o dispositivo Pelamis no local mais energético. Analisou-se
também qual o impacto da reducdo de escala dos WEC no fator de capacidade, o que indicou
gue pode-se chegar a mais de 80% com o Wave Dragon. E por fim, aplicou-se a analise multi-
critério baseada nos métodos AHP e TOPSIS para estimar os locais mais adequados, concluindo
que a Regido Sul, a Regido Sudeste, e a parte norte da Regido Leste sdo as mais propicias para

a producdo de energia ondomotriz independente do cenério analisado.

Palavras-chave: AHP. TOPSIS. ERA-INTERIM. Reanalise. WEC.



ABSTRACT

This work presents an analysis of the most suitable sites for harvesting wave power. To do so
it was used a 35 years reanalysis database from the ERA-Interim project. Annual and seasonal
statistical analyzes of significant height and energy period were performed, and the directional
variability of the incident waves were evaluated. The wave power resource was characterized
in terms of the statistical parameters of mean, maximum, 95" percentile and standard deviation,
and in terms of the temporal variability coefficients COV, SV e MV. From these analyses, the
total annual wave power resource available over the Brazilian offshore was estimated in 89.97
GW, with largest mean wave power of 20.63 kW/m in the southernmost part of the study area.
Additionally, comparative analyzes of wave energy converters (WEC) performance was
carried, resulting in a capacity factor of 21.85% for Pelamis device at the most energetic site. It
was also analyzed the impact of the WEC’s scale reduction in the capacity factor, which
indicated that it can reach more than 80% with Wave Dragon. Finally, a multi-criteria analysis
based on the AHP and TOPSIS methods was applied to estimate the most suitable locations,
concluding that the South Region, the Southeast Region, and the northern part of the East

Region are the more indicated, independently of the scenario.

Keywords: AHP. TOPSIS. ERA-INTERIM. Reanalysis. WEC.
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Posicdo em relacédo ao eixo vertical

Posicdo vertical da particula da onda
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1 INTRODUCAO

Ha algumas décadas o mundo tem buscado encontrar solucBes energéticas
ambientalmente sustentaveis. Para isso, um grande esforgco cientifico em pesquisas sobre
energia edlica, solar, de biomassas, de ondas, e de outras fontes renovaveis vem sendo feito.
Por estar disponivel, praticamente, ao redor de todo o mundo, a energia das ondas! vem se
mostrando bastante promissora. Além disso, o fato de ser uma fonte regular de energia e de ser
mais previsivel que outras fontes como a eolica e a solar, contribui para essa boa expectativa
na sua utilizagdo (CRUZ, 2008). A energia das ondas ainda possui uma outra vantagem em
relacdo a eolica e a solar, que é possuir uma maior densidade de poténcia, o que possibilita a
extracdo da mesma quantidade de energia em areas menores (SILVA, RUSU e GUEDES
SOARES, 2013).

Estudo feito por Gongalves, Feijé e Abdallah (2008) estima o potencial dessa fonte de
energia no Brasil em 50 TWh/ano, enquanto que Boud e Thorpe (2003) estima para 0 mundo
um potencial entre 8.000 e 80.000 TWh/ano. Estima-se também que uma vez madura esta
tecnologia possa atender cerca de 10% da demanda global de energia (PANICKER, 1976).

De acordo com Cruz e Sarmento (2004), esse tipo de energia é atrativo para ilhas e
paises com vasta extensdo litoranea. O Brasil se encaixa nesse perfil, uma vez que € um pais
continental que apresenta uma faixa litoranea de mais de 7.000 km, onde se encontra 73% da
sua populagdo, e uma Zona Econémica Exclusiva (ZEE) de mais de 3,6 milhdes de km?, onde
apenas areas pontuais vém sendo exploradas e, em geral, pela atividade petrolifera.

O Brasil é um grande utilizador de fontes renovéveis de energia como a hidroelétrica,
fonte predominante na sua matriz energética, e nos Gltimos anos esta investindo cada vez mais
em energia edlica. Porém, apesar de todo o seu litoral e da sua ZEE, poucos estudos visando o
aproveitamento energético das ondas tem sido feito. Pode-se citar, dentre esses poucos esfor¢os
o convénio entre a COPPE/RJ, Eletrobras e Governo do Estado do Ceard, a fim de desenvolver
e instalar a primeira usina de Energia das Ondas das Américas (RICARTE BESERRA et al.,
2005).

! No Brasil ainda ndo existe um termo consolidado para a energia das ondas ocednicas, uma vez que 0 assunto
ainda esta em estagio inicial no pais. A ANEEL, no seu Banco de Informagdes de Geragdo designa esse tipo de
energia como undi-elétrica, termo que tem origem na palavra latina para onda, “unda”. Em espanhol essa energia
é denominada undimotriz, fazendo uso, portanto, do mesmo prefixo latino. Entretanto, optou-se por adotar a
nomenclatura ondomotriz por essa ser utilizada e ja estar consolidada em Portugal, e por parecer de mais facil
compreensdo do seu significado do que undimotriz ou undi-elétrica.
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Goncalves, Feijo e Abdallah (2008) apontam como motivos para 0 baixo nimero de
estudos na éarea de geracdo de energia por meio de ondas oceénicas no Brasil os seguintes

fatores:

e Falta de dados do potencial energético do pais;

e Dificuldade de atracéo de investidores;

e Auséncia de mecanismos institucionais que incluam projetos de investimentos
desse tipo de geracdo de energia em programas de incentivos ao
desenvolvimento de energias alternativas, como acontece, por exemplo, com as

energias eolica e solar.

A falta de dados citada por Goncalves, Feijé e Abdallah (2008), € resultado dos poucos
estudos que tém sido realizados com o objetivo de caracterizar o potencial de que o pais dispde
nessa area. A grande maioria dos trabalhos existentes ndo utilizam dados medidos diretamente
para estimar o potencial das ondas. Isso acontece porque, de acordo com Ricarte Beserra (2007),
o litoral brasileiro, em sua maior parte, ainda se encontra desconhecido a luz de técnicas
modernas de medicdes e caracterizagcdo dos seus oceanos, uma vez que séo realizadas poucas
medicdes e estas normalmente estdo voltadas para atender as atividades petroliferas. Essa falta
de dados pode produzir resultados muito divergentes.

Outro ponto a ser levantando quando se fala de aproveitamento da energia ondomotriz
é qual tecnologia utilizar. Ao contrario de outras fontes de energia como, por exemplo, a edlica,
as tecnologias desenvolvidas para o aproveitamento das ondas ndo convergem para uns poucos
modelos de solucdo. Margueritini, Hansen e Frigaard (2012) citam que no ano de 2011, s6 na
Europa, quarenta e nove conceitos diferentes de dispositivos de conversdes de energia
ondomotriz (WEC) estavam sendo desenvolvidos, cada um com caracteristicas diferentes e
podendo ser instalados tanto na costa quanto em alto mar. Como cada conceito é Gnico, um
mesmo local pode ser apropriado para um modelo e ndo ser para outro. Por isso, ha a
necessidade de se identificar os modelos mais apropriados para cada local.

Dessa maneira, para geracdo de energia a partir das ondas € necessario o conhecimento
do potencial existente e 0 WEC que melhor se adeque ao local. Além disso, &€ necessario
identificar os possiveis fatores que tornem inviavel a instalacdo de um parque no local, como,
por exemplo: ser area militar, rota de navios, area de protecdo ambiental, area tradicional de
pesca, entre outros; ou que contribuam para a sua instalagdo, como por exemplo proximidade

com portos e com centrais de distribuicéo.
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11 OBIJETIVO GERAL

Determinar os locais mais indicados para o melhor aproveitamento do recurso

ondomotriz na regido offshore do Brasil.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i. Caracterizar o regime de ondas na ZEE do Brasil,
ii. Estimar o potencial da energia ondomotriz da ZEE do Brasil,
iii. Avaliar o desempenho dos WEC selecionados;
iv. Mapear os melhores sites para aproveitamento da energia ondomotriz utilizando anélise
multi-critério;

v. Analisar a escala de WEC existentes de forma a otimiza-los para as condi¢cdes do Brasil.

13 ESTRUTURA DA TESE

O presente trabalho esta estruturado em sete Sec¢des, onde as Secdes 2, 3 e 4 apresentam
uma revisdo bibliogréfica do estado da arte de topicos importantes para a total compreenséo das
SecOes seguintes. A Secdo 2 apresenta alguns conceitos relacionados com ondas oceénicas e
traz uma revisdo do estado da arte da avaliacdo do potencial ondomotriz. A Secdo 3 aborda os
dispositivos utilizados para a conversao da energia ondomotriz, apresentando um levantamento
das tecnologias mais pesquisados, e as principais caracteristicas de alguns dispositivos
selecionados. A Secdo 4 traz uma revisdo do estado da arte dos métodos de analise multi-
critério, com enfoque na sua utilizacdo para tomada de decis6es envolvendo fontes renovaveis
de energia. A Secdo 5 apresenta a area de estudo e suas caracteristicas, além de apresentar 0s
materiais e métodos utilizados. A Se¢do 6 apresenta os resultados encontrados a partir da
aplicacdo da metodologia e sdo realizadas algumas discussdes. A Sec¢édo 7, por fim, traz as

conclusdes tiradas a partir dos resultados e das discussoes.
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2 ONDAS OCEANICAS

As ondas se manifestam como movimentacdes ascendentes e descendentes da superficie
oceanica em uma determinada localizacdo, e podem variar de pequenas ondulacBes a ondas
gigantescas e altamente destrutivas como os tsunamis. Elas sdo energia em movimento na
interface entre o oceano e a atmosfera (TRUJILLO e THURMAN, 2011).

Elas sdo responsaveis por transferir grande quantidade de energia de uma tempestade
distante através de quilémetros da superficie do oceano (TRUJILLO e THURMAN, 2011). A
sua arrebentagéo na costa dissipa grande quantidade de energia, ocasionando a eroséo das praias
e a destruicdo de estruturas artificiais instaladas nas costas. Além disso, a quebra das ondas
torna mais facil a dissolucédo do oxigénio e do gas carbonico atmosférico no mar, e intensifica
a mistura da camada superficial dos oceanos, aspectos de grande importancia para a vida
marinha. Outro aspecto importante das ondas, é a possibilidade de utilizacdo desta energia
potencial como fonte de energia limpa e renovavel.

Apesar de possuir varias fontes geradoras, tais como terremotos, deslizamentos e
erupc¢des submarinas, e efeitos gravitacionais da Lua e do Sol, a mais comum e influente é o

vento.

2.1 FORMACAO DA ONDA

A energia das ondas é convertida a partir da energia solar. A diferenca na absorcdo de
luz solar incidente na superficie dos oceanos produz diferencas de temperaturas ao redor do
globo, induzindo a formacdo de ventos que sopram ao longo dos oceanos. Estes ventos por sua
vez interagem com a superficie oceénica transferindo parte da sua energia (CRUZ, 2008). Esse
mecanismo de transferéncia de energia do vento para a onda € bastante complexo e nédo
totalmente compreendido ainda (GONCALVES, FEIJO e ABDALLAH, 2008).

De acordo com Holthuijsen (2007, p. 177), um dos mecanismos que explicariam a
formacgédo das ondas é o proposto por Phillips (1957), no qual as ondas séo geradas pela
ressonancia entre a pressdao normal a superficie, induzida pelo vento, e a superficie oceénica
que se propaga livremente. Essa pressao induzida é turbulenta, e se propaga como um campo

estatico aproximadamente aleatorio, como mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Pressdo normal induzida pelo vento ao longo da superficie oceanica

Upma&o e anto

pressdo superficial :>

induzida pelo vento

Fonte: Adaptado de Holthuijsen (2007, p. 179)

Uma vez que as primeiras ondulacdes na superficie oceénica sao formadas, Miles (1957)
propdem que elas proprias modificam o fluxo de ar e, consequentemente, a pressdo induzida
pelo vento, de forma a provocarem o proprio crescimento. A pressdo induzida se torna maxima
no lado da crista da onda que recebe o vento e minima no lado oposto. Isso implica que o vento
efetivamente “empurra” para baixo a superficie da onda que esta descendo e “puxa” a superficie
que esta subindo. E esse acoplamento fora de fase entre a pressio e 0 movimento da superficie
que transfere energia para a onda. Além disso, uma vez que essa transferéncia depende da
amplitude da onda, ela se torna cada vez mais efetiva a medida que a onda se desenvolve
(HOLTHUISEN, 2007, p. 179). A Figura 2 ilustra esse mecanismo.

Figura 2 - Crescimento da onda pela variagdo da presséo induzida pelo vento

> o I
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\_/
alta pressdo do ar induzida pelo vento baixa pressdo do ar induzida pelo vento
superficie movendo-se para baixo superficie movendo-se para cima

Fonte: Adaptado de Holthuijsen (2007, p. 180)
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A altura final da onda, e consequentemente a energia transferida, vai depender da
intensidade do vento, do tempo de duragéo dele e do tamanho da pista por onde ele sopra. Dessa
forma, a principio, quanto mais intenso, constante e duradouro for o vento atuante, maiores
serdo as ondas geradas. Entretanto, o crescimento das ondas tem um limite. Apos certo tempo,
com o vento agindo a certa velocidade, acontece um equilibrio entre a taxa de energia recebida
e a dissipada pela onda. Esta condi¢do ¢ conhecida como “mar completamente desenvolvido”
(BROWN e BEARMAN, 1999).

Acontece, entretanto, do vento variar ao longo do tempo, tanto em direcdo quanto em
velocidade. Essa variacao vai provocar a formacao de ondas com alturas e periodos diferentes
entre si. O conjunto dessas varias ondas com caracteristicas diferentes é chamado campo de

onda. Esse processo de formacgédo do campo de onda pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 - Formacéao de um campo de ondas

TR e ra L L ?fTw——.-."

Fonte: Trujillo e Thurman (2011).
2.2 TEORIA LINEAR DA ONDA

A teoria linear da onda, também conhecida como teoria de onda de Airy (1845), tem

sido a teoria basica sobre ondas oceénicas nos Gltimos 150 anos. Nela, a agua é assumida como
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sendo um fluido ideal, e somente a gravidade induz forgcas que controlam o movimento das suas
particulas (HOLTHUIJSEN, 2007, p. 107-108).

Como fluido ideal, a agua é assumida como sendo incompressivel, com massa especifica
constante, sem viscosidade e continua. A condicdo de incompressibilidade é razoavel, uma vez
que as forgas envolvidas sdo tdo pequenas que qualquer compresséo que haja pode ser ignorada.
Com respeito a massa especifica constante, apesar de haver variagdo horizontal desse parametro
nos oceanos por causa de variacdes de temperatura e salinidade, esta escala em que ela acontece
(dezenas de quildmetros ou mais) € muito maior que a escala horizontal em que a teoria é
aplicada. Verticalmente qualquer variagdo também é ignorada. Porém, em alguns casos, como
em rios estuarinos, onde a mistura de camadas de a4gua salgada e doce é relevante, a teoria deve
ser aplicada com cuidado. A condicao de continuidade, por sua vez, sé ndo se aplica quando ha
muitas descontinuidades na agua, como por exemplo, quando a onda quebra e ha formacéo de
bolhas (HOLTHUIJSEN, 2007, p. 108).

Outra consideracdo feita pela teoria linear é que as particulas de agua ndo podem nem
deixar a superficie, nem penetrar o fundo oceanico (HOLTHUIJSEN, 2007, p. 108).

Apesar da formacao das ondas envolver forcas de pressdo induzidas pelo vento, na teoria
linear elas sdo desconsideradas, assim como outras forcas como a tenséo superficial, a forca de
Coriolis e a forga de atrito com o fundo. Essa limitacdo das forcas envolvidas, implica que o
comprimento das ondas em que a teoria linear se aplica vai de poucos centimetros, a poucos
quilémetros (HOLTHUIJSEN, 2007, p. 108-109).

A forma mais simples de uma onda progressiva aceita pela teoria linear é apresentada

na Figura 4. A onda € assumida como estando se deslocando na dire¢do positiva de x.

Figura 4 - Esquema de uma onda progressiva
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Fonte: Adaptado de Dean e Dalrymple (2001).



28

A Equacéo 1 representa a forma como a superficie da onda, 7(x,t), se desloca em relagdo
ao nivel médio da &gua (DEAN e DALRYMPLE, 2001, p. 89).

n(x,t)= % cos(kx — ot) 1)

onde H é a altura da onda, definida como sendo a distancia entre uma crista e um cavado e
equivalente ao dobro da amplitude da onda, a; k é o pardmetro denominado nimero da onda,
que tem como fungdo garantir que 0 cosseno se repita periodicamente a uma distancia L
equivalente ao comprimento da onda, e ¢ € a frequéncia angular, que tem funcao semelhante ao
nimero de onda, mas com intuito de garantir a repetitividade temporal a cada T segundos.

Assim, k e o podem ser definidos, respectivamente, pelas Equacgdes 2 e 3.

27

k=% @)
27

O = ? (3)

A velocidade com que a onda viaja é chamada de celeridade e é definida de acordo com
a Equacdo 4.

c=7- (4)

L
T

Ao contrario do que aparentam, as particulas de agua em uma onda ndo se deslocam
horizontalmente junto com a onda. Na verdade, as particulas de uma onda progressiva
apresentam um movimento circular que pode ser decomposto nas componentes de velocidade

horizontal, uy, e vertical, u;, respectivamente, Equacfes 5 e 6.

Ho coshk(h+ 2)

= — 5

u,(x,z,t) > snhkh cos(kx — ot) )
Ho sinhk(h+2) .

= — 6

u,(x,z,t) > snh kN sin(kx — ot) (6)

onde h é a profundidade oceénica local, ou seja, a distancia entre o fundo e o nivel oceanico.

A trajetoria das particulas, por sua vez, pode ser obtida a partir da integracdo no tempo
das Equacdes 5 e 6. Assim, a posicdo horizontal, x’, e vertical, z’, podem ser determinadas pelas
Equacdes 7 e 8 (HOLTHUIJSEN, 2007, p. 122).
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,__H coshk(h+z)

= ——— N "Jgj — 7
X = i Snlkx—at) ()
g Hsinhk(h+2) i o) )

2 sinhkh

Uma vez que a posicao horizontal varia com o seno e a posicdo vertical varia com o

cosseno, cada particula apresenta uma trajetoria eliptica, como a da Equacéo 9.

AR | )

onde A e B sdo, respectivamente, os eixos horizontal e vertical definidos pelas EquacGes 10 e
11.

A H cosh k(h+2)

10

2 sinh kh (10)

g _ H sinh k(h+2) (11)
2 sinh kh

Em aguas consideradas profundas, ou seja, quando kh — oo, 0s comprimentos dos dois
eixos sdo iguais (A=B) e portanto as particulas apresentam um movimento circular, cujo raio
diminui exponencialmente com o aumento da distancia em relacdo a superficie, como pode ser
visualizado na Figura 5 (HOLTHUIJSEN, 2007, p. 122). Essa diminuicdo do raio se estende
até metade do comprimento da onda (L/2). A partir dessa profundidade, chamada de base da
onda, ela ndo tem mais influéncia. Uma consequéncia disso é que para h>=L/2 a onda sao sofre
interferéncia do fundo oceanico (TRUJILLO e THURMAN, 2011).

Figura 5 - Movimento orbital das particulas da onda
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Fonte: Adaptado de Holthuijsen (2007, p. 122)
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Em aguas consideradas como rasas, ou seja, quando kh — 0, 0 comprimento dos eixos
sdo respectivamente A=a/(kh) e B=a(1+z/d) e, portanto, as particulas se movem em elipses que
se tornam mais achatadas a medida que se aproximam do fundo oceé&nico, mas com trajetoria
horizontal constante. No fundo ocednico o movimento € praticamente horizontal, conforme
mostraa Figura 5 (HOLTHUIJSEN, 2007, p. 122). Essa diminuicdo das elipses € consequéncia
direta da interferéncia do fundo oceénico na onda. Quando a profundidade é menor do que 1/20
do comprimento da onda, ou seja, h<1/20, ela é considerada onda de aguas rasas (TRUJILLO
e THURMAN, 2011).

Ondas que ocorrem em profundidades compreendidas entre as de aguas profundas e as
de aguas rasas sdo chamadas ondas intermedidrias (ou transientes), e apresentam caracteristicas
tanto das ondas de aguas profundas quanto das ondas de &guas rasas (TRUJILLO e
THURMAN, 2011).

A presenca de uma onda na superficie oceanica implica que as particulas de dgua foram
movidas de uma posi¢do de repouso para outra. Essa mudanca de posicdo implica em trabalho
contra a gravidade e representa uma energia potencial. Somado a isso, a particula se move, 0
que representa uma energia cinética. As Equacdes 12 e 13 fornecem meios para se quantificar,

respectivamente, as energias potencial e cinética por unidade de area da superficie.

1 2
Epor = — pgH 12
POT 16 ( )
1
Eqn =— pgH?2 13
CIN 16 ( )

A partir das EquacBes 12 e 13, percebe-se que uma das aproximacdes da teoria linear
da onda é que a energia potencial e a energia cinética em uma onda tem igual valor. A energia
total, por sua vez, é o somatorio das duas, e pode ser determinada a partir da Equacédo 14
(HOLTHUIJSEN, 2007, p. 132).

1
E=Epor +Eon = ngH ? (14)

As ondas ao viajarem através da superficie oceanica transportam essas energias cinética
e potencial com elas. Esse transporte de energia, também chamado de fluxo energético, P, pode
ser determinado a partir da Equacao 15 (HOLTHUIJSEN, 2007, p. 136).

1 1 2kh o
P=|= H2 J=11 2 \-Ec 15
[8pg j {2( +sinhzkhM ; (15)
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onde Cq4 é definido como velocidade de grupo, e g é a aceleracao gravitacional.

23 TEORIA IRREGULAR DA ONDA

Enquanto a teoria linear idealiza a superficie ocednica como ondas monocromaticas
progressivas regulares, uma anélise de uma série temporal de dados da elevacéo oceanica em
um determinado local, como a apresentada no Gréfico 1, mostra claramente que o
comportamento das ondas ndo é regular, e sim, um processo irregular e estocastico (SAMPAIQ,
2008).

Gréfico 1 - Exemplo de série temporal de medi¢do da superficie ocednica
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Fonte: Adaptado de Falcéo (2014, p. 53).
Dessa forma, a analise espectral da série utilizando a Equacdo 16 permite a
caracterizacdo da superficie livre do mar enquanto processo estocastico, possibilitando a
descricdo da distribuicdo de energia de um estado de agitacdo pelos periodos e direcGes das

diferentes ondas geradas (SAMPAIOQ, 2008).

n(t) = i a, cos(2Aft + ;) (16)
i=1
onde ai e o sdo a amplitude e a fase, respectivamente, de cada frequéncia fi = i/At
(HOLTHUWNSEN, 2007, p. 31).
A partir da analise de Fourier descrita na Equacgdo 16, pode-se determinar os valores de
amplitude e fase de cada frequéncia, o que proporciona o conhecimento do espectro de
amplitude e de fase do registro (HOLTHUIJSEN, 2007, p. 31), como mostra a Figura 6.
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Figura 6 - Geracao do espectro a partir da série temporal
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Fonte: Adaptado de Holthuijsen (2007, p. 32).

Entretanto, estatisticamente é mais interessante o conhecimento da variancia do que da
amplitude. Assim, a caracterizacao do espectro de densidade de variancia da onda se torna mais
importante (HOLTHUIJSEN, 2007). A Equagdo 17 fornece a maneira de se caracterizar o

espectro de densidade de variancia da onda, St.

.1 .=
S (f)= lim =32’ (17)

onde %az é a variancia de cada componente da onda e Af = 1/t € o intervalo de frequéncia. O

Gréfico 2 ilustra um espectro de densidade de variancia da onda tipico.

Gréfico 2 - Espectro de densidade de variancia da onda tipico
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Fonte: Adaptado de Falcéo (2014, p. 54).
As caracteristicas da onda séo descritas, a partir do espectro de densidade de variancia,

em termos dos momentos do espectro, definidos pela Equacgéo 18.
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m, :T f's,(f)df (n=---,-3,-2,-1,0,1,2,3,--) (18)
0
Existem diversos modelos que tentam estimar o espectro de onda de um determinado
local a partir de um numero limitado de pardmetros. Como exemplos, temos: o espectro de
Phillips, o de TMA (Texel-Marsen-Arsloe), o de Pierson-Moskowitz e o de JONSWAP (Joint
North Sea Wave Project), sendo os dois tltimos os mais utilizados.
O espectro de Pierson-Moskowitz é utilizado, normalmente, quando se tém uma

situacdo de mar completamente desenvolvido, tendo forma dada pela Equagéo 19.

5,(f)= ag’ o) (19)

onde f é a frequéncia da onda em Hz, U é a velocidade do vento medida a 19,5 m acima do nivel
do mar em m/s, g é a aceleracdo gravitacional em m/s?, e a € um pardmetro adimensional
quantitativo, onde a = 0,0081 (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 1998, p.
13).

Por sua vez, para situacdes onde as condi¢des de mar apresentam ondas em crescimento,

0 espectro de JONSWAP, dado pela Equacéo 20, adequa-se melhor.

s, ()= erM%Jﬂﬂ (20)

onde fp é a frequéncia de pico do espectro, e a funcéo y é o fator de aprimoramento de pico, a
qual modifica o intervalo em torno do pico do espectro, fazendo-o muito mais afilado que o
espectro de Pierson-Moskowitz. No resto do intervalo, os dois espectros sdao semelhantes
(WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 1998, p. 14).

24 PARAMETROS CARACTERISTICOS DA ONDA

As ondas oceanicas sdo caracterizadas por uma série de parametros tais como altura
significativa de onda e periodo de energia de onda, que podem ser definidos a partir da analise

dos momentos do espectro de densidade de variancia da onda.
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24.1 Altura Significativa da Onda

A altura significativa da onda, Hs, € definida como a média do 1/3 das maiores ondas
registradas em um determinado local (NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC
ADMINISTRATION'S, 2017). Por ser um parametro estatistico, de acordo com Wiegel (1992)
existem formas diferentes de se obter esse pardmetro. Entretanto, de acordo com Falcéo (2014,
p. 56), Holthuijsen (2007) e Cruz (2008, p. 105), a forma mais usada para calcular Hs a partir

do espectro de onda € a da Equacéo 21.

H,zH, ,=4ym, (21)

Apesar da maneira incomum utilizada para se caracterizar Hs, experimentos tem
demonstrado que o valor encontrado pela Equagdo 21 se aproxima dos valores estimados
visualmente (HOLTHUIJSEN, 2007).

24.2 Periodo de Energia da Onda

O periodo normalmente utilizado como caracteristico da onda é o denominado periodo
de energia, Te, que é definido pela Equagio 22 (FALCAO, 2014, p. 56).

T,=— (22)

Existem outros parametros utilizados para caracterizar o periodo da onda. Um deles é o
periodo de pico, Tp, definido como sendo o periodo em que o espectro S; () é méximo.

De acordo com Karimirad (2014, p. 80), os periodos Te e Tp relacionam-se a partir da

Equacéo 23.

T, = an 23)

onde a depende da forma do espectro de onda. Por exemplo, para o espectro de Pierson-
Moskowitz, & = 0,86. J& pra o espectro de JONSWAP, « = 0,9. Em alguns estudos, entretanto,
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o valor de Tp é assumido como sendo igual ao de Te. (KARIMIRAD, 2014, p. 80 apud
MULTON, 2012).

24.3 Poténcia da Onda

Na teoria linear, o fluxo energético da onda é definido pela Equacdo 15. Para ondas
irregulares, com espectro de densidade de variancia S (f), o fluxo de energia transportado

pelas ondas em aguas profundas, ou seja, a poténcia ondomotriz média em aguas profundas é
dada pela Equacéo 24.

dP = pgC, S, (f )of (24)

Considerando que em &guas profundas o valor de Cq = g/(4xf), e integrando a Equacao

24, a poténcia média da onda é definida pela Equacédo 25.

) 2
P =[5, (f)rdf =m (25)
0

Utilizando as definicdes de Hs e Te, dadas pelas Equacdes 21 e 22, podemos reescrever
a Equacéo 25 conforme a Equacéo 26 (FALCAO, 2014, p. 57).
5P o
P=—="-HT 26
saHeT. (26)

com P dado em kW/m, Hsem me Teem s.

A Equacdo 26 é valida para ondas de aguas profundas, pois a medida que a onda se
desloca para regides mais rasas, ela sofre interferéncia do fundo oceénico e perde parte dessa
energia devido ao atrito, a percolacdo e a ndo rigidez do fundo (WIEGEL, 1992).

25 AVALIACAO DO POTENCIAL DAS ONDAS

A avaliacdo do potencial das ondas de uma determinada localidade é etapa fundamental

para a anélise da viabilidade do aproveitamento desse recurso. Sendo assim, diversos estudos
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vém sendo realizados ao longo dos anos com o objetivo de quantificar o recurso disponivel nos

mares de todo 0 mundo, utilizando-se para isso das mais diversas metodologias.

25.1 Potencial ondomotriz ao Redor do Mundo

Em escala global, diversos mapeamentos da fonte ondomotriz vém sendo realizados
desde a década de 1960. De acordo com Pontes (1998), um dos primeiros levantamentos do
recurso energetico das ondas foi realizado por Kinsman (1965). Dos anos que se seguiram, até
a atualidade, diversos outros estudos foram realizados. Podemos citar como exemplos, 0s
trabalhos de Inman e Brush (1973), de Isaacs e Seymour (1973), de Panicker (1976), de Pond
e Pickard (1978), de Strange et al. (1993), de Boud e Thorpe (2003), e mais recentemente os de
Cornett (2008), de Gunn e Stock-Williams (2012) e de Arinaga e Cheung (2012).

Dentre os trabalhos mais recentes, Cornett (2008) concluiu que os maiores potenciais
meédio anual ficam no Hemisfério Sul, com o valor mé&ximo de aproximadamente 125 kW/m
ocorrendo no sudoeste da Australia. J& no Hemisfério Norte, tém-se um potencial acima de 80
kW/m no Atlantico Norte, logo ao sul da Islandia, e um potencial maximo de aproximadamente
75 kW/m no Pacifico Norte. Para a zona tropical (25° N a 25° S), o potencial encontrado fica,
em sua grande maioria, abaixo dos 30 kW/m. Entretanto, Cornett (2008) destaca que a
variabilidade temporal ¢ um fator importante quando se deseja aproveitar essa energia
disponivel. Assim, locais com um fluxo moderado e constante de energia das ondas podem ser
mais atrativos que locais mais energéticos, porém, menos constantes. Nesse quesito, 0 estudo
evidencia que a zona tropical, com excecdo do Mar da Arabia, tende a ser mais constante do
que as regides de altas latitudes.

Gunn e Stock-Williams (2012), por sua vez, estimam que a poténcia ondomotriz nas
linhas costeiras ao redor do mundo € de 2,11 + 0,05 TW, com uma confiabilidade de 95%. Além
disso, constataram que, apesar da grande densidade de poténcia das ondas no Hemisfério Sul
na regido dos ventos do Oeste, a poténcia que atinge as costas nos dois hemisférios é
praticamente a mesma, com 1,07 + 0,03 TW para o Hemisfério Norte e 1,05 £ 0,02 TW para o
Hemisfério Sul. Além da andlise por hemisfério, foi feita uma anélise por continente que levou
aos seguintes resultados em ordem decrescente de potencial médio anual: América do Norte,
427 + 18 GW; Oceania, 400 + 15 GW; América do Sul, 374 + 16 GW; Africa, 324 + 12 GW;
Asia, 318 + 14 GW; e Europa, 270 + 20 GW. Comparativamente com o consumo anual de

eletricidade de cada continente, a energia das ondas seria capaz de suprir toda a demanda de
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todos os continentes, com excecdo da América do Norte e Asia. A Figura 7 apresenta o
mapeamento deste recurso de acordo com Gunn e Stock-Williams (2012, p. 297).

Figura 7 - Distribuicdo mundial da poténcia média anual das ondas
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Fonte: Adaptado de Gunn e Stock-Williams (2012, p. 297).

Ja em Arinaga e Cheung (2012), a partir da analise de 10 anos de dados de reandlise,
estima-se potenciais variando de 17 a 130 kW/m em latitudes acima de 30° N, enquanto que
para as latitudes abaixo de 30° S, a energia das ondas é mais constante ao longo do ano e varia
entre 50 e 100 KW/m, valores proximos aos encontrados por Cornett (2008). Entretanto, apesar
do grande potencial nessas regides, ela se concentra grande parte em alto mar. Ja a energia das
ondas na regido dos ventos alisios é mais acessivel, apesar de moderada, com valores maximos
de 20 kW/m e 13,5 kW/m nos oceanos Pacifico e Atlantico, respectivamente.

Por abrangerem uma dimensédo espacial muito grande, os estudos feitos em escala global
apenas dao indicativos do potencial de cada regido, sendo assim necessarias analises locais para
uma melhor preciséo do potencial existente.

A Europa é o continente que mais tem investigado o potencial dessa fonte. Um
levantamento realizado a partir da revista Renewable Energy, um dos principais veiculos de
divulgacdo da area, desde a sua criacdo em 1993 até o ano de 2016, mostra que avaliacBes do
potencial de locais na Europa representam 46% de todos os locais avaliados, cujos resultados
foram publicados nela. O Gréafico 3 apresenta ainda os percentuais dos demais continentes, onde
a Asia corresponde a 24%, enquanto que a América do Norte, principalmente os EUA,
correspondem a 15%. Oceania, América do Sul e Africa, correspondem, respectivamente, a 4%,
3% e 1%. Os demais 7% estdo distribuidos entre avaliagdes globais e trabalhos que envolvem
mais de um continente, como por exemplo o de Zodiatis et al. (2014), que avalia o recurso da



38

regido da Bacia do Levante, no Mar Mediterraneo, englobando assim partes da Europa, Asia e
Africa.

Gréfico 3 — Publicagbes na Renewable Energy por continente.
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O periodo analisado compreende os anos de 1993 a 2016. As referéncias dos artigos utilizados na
construcao do gréafico encontram-se listadas no Apéndice A. Fonte: Autor.

Como exemplo de avaliacdes realizadas na Europa podem ser citados os estudos feitos
por Mollison e Pontes (1992), Pontes (1998), Clément et al. (2002), Bernhoff, Sjostedt e Leijon
(2006), Henfridsson et al. (2007), Waters et al. (2009), Rusu e Guedes Soares (2009), Iglesias
etal. (2009), Iglesias e Carballo (2010a e 2010b), Bento et al. (2011), Bento, Martinho e Guedes
Soares (2011), Mendes, Calado e Mariano. (2012), Barbariol et al. (2013), Nieuwkoop et al.
(2013), Vicinanza, Contestabile e Ferrante (2013), Gongalves, Martinho e Guedes Soares
(2014b), Mota e Pinto (2014), Soomere e Eelsalu (2014) e Kasiulis, Punys e Kofoed (2015).

J& o potencial energético dos outros continentes, comparativamente as analises feitas
para a Europa, foi pouco investigado. Sdo exemplos de estudos na Asia os trabalhos de Alnaser
(1993), Raju e Ravindran (1997), Zhang, Li e Lin (2009), Abbaspour e Rahimi (2011), Saket e
Etemad-Shahidi (2012), Aoun et al. (2013), Liang et al. (2013 e 2014), nas Américas 0s de
Ozger, Altunkaynak e Sen (2004), Lenee-Bluhm, Paasch e Ozkan-Haller (2011), Garcia-
Medina, Ozkan-Haller e Ruggiero (2014), Hiles et al. (2014), Robertson, Hiles e Buckham
(2014), Lopez, Veigas e Iglesias (2015), na Oceania os de Hughes e Heap (2010), Behrens et
al. (2012), na Africa o de Sierra et al. (2016), além de trabalhos que envolvem regides
abrangendo mais de um continente, como os de Aydogan, Ayat e Yksel (2013) e Zodiatis et
al. (2014).
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25.2 Potencial do Brasil

No Brasil, estudo feito por Gongalves, Feijo e Abdallah (2008) estima o potencial dessa
fonte de energia em 50 TWh/ano, enquanto que Boud e Thorpe (2003) estima para 0 mundo
um potencial entre 8.000 e 80.000 TWh/ano. Além do trabalho de Gongalves, Feijo e Abdallah
(2008), podemos citar o feito por Estefen (2003), que apresenta o potencial da costa entre as
latitudes 19° S a 32° S usando seis anos e meio de dados do satélite de altimetria
Topex/Poseidon, resultando em uma estimativa de 40 GW.

Ricarte Beserra (2007) usou aproximadamente dois anos de dados de boia para mensurar
o potencial do Estado do Ceard. Como resultado, o recurso avaliado mensalmente variou entre
6 kW/m e 11 kW/m, com uma média anual de 7,7 kW/m.

Contestabile, Ferrante e Vicinanza (2015) avaliaram o recurso offshore e a uma
profundidade de 20 m na costa de Santa Catarina. Dados de reanalise do ERA-Interim foram
utilizados para avaliar o recurso offshore (15,25 kW/m) e o modelo numérico de propagacédo
costeira Mike21 SW foi utilizado na modelagem préxima a costa (11,43 kW/m).

Pianca, Mazzini e Siegle (2010) avaliaram seis pontos ao longo da costa do Brasil
usando o modelo NWW3 (NOAA Wave Watch Ill) com foco na altura significativa e no
periodo da onda. O modelo NWW3 foi validado em um dos pontos a partir de dados de boia.
Esses mesmo dados de boia ja haviam sido utilizados anteriormente por Alves e Melo (2001)
para modelar as ondas da regido.

Além desses trabalhos, avaliagdes completas do potencial ondomoriz na regido offshore
do Brasil foram realizadas por Carvalho (2010), Souza (2011) e Silva (2013), com o primeiro
e o Ultimo utilizando o modelo de 3? geracdo WW3 (WaveWatch-111).

Carvalho (2010) apresenta uma das analises mais completas sobre o potencial da costa
do Brasil. Nele, a costa brasileira é dividida em 10 regides e a média mensal da poténcia da
onda de cada uma é estimada. A partir dos resultados, a regido mais indicada para instalacdo de
dispositivos de conversdo de ondas seria a parte mais ao leste da Regido Nordeste, onde a
poténcia mensal média varia entre 10 kW/m e 17 kW/m.

Usando os resultados de Carvalho (2010), Fleming (2012) estima o recurso total da
regido offshore do Brasil em 91 GW. Souza (2011), por sua vez, usa um relatorio de acesso
restrito do projeto EONDAS-RS entre a Petrobras e a FURG para avaliar o potencial da regido
offshore em 160 GW. Complementarmente, Silva (2013) realizou uma analise sazonal do

recurso ondomotriz, onde observou-se que entre os meses de dezembro e fevereiro o potencial
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ondomotriz é alto nas Regides Norte e Nordeste e baixo nas Regides Sul e Sudeste. Durante o
periodo entre junho e agosto ocorre o inverso.

Todos estes trabalhos citados, com excecdo dos de Alves e Melo (2001), Ricarte Beserra
(2007) e Pianca, Mazzini e Siegle (2010), ndo utilizam dados medidos diretamente para estimar
0 potencial das ondas. Isso acontece porque, de acordo com Ricarte Beserra (2007), o litoral
brasileiro, em sua maior parte, ainda se encontra desconhecido a luz de técnicas modernas de
medicdes e caracterizacdo dos seus oceanos, uma vez que sao realizadas poucas medicdes e
estas normalmente estdo voltadas para atender as atividades petroliferas. Essa falta de dados
pode produzir resultados muito divergentes como acontece entre os estudos de Carvalho (2010)
e Souza (2011), onde ocorre uma diferenca de cerca de 80% entre 0s potenciais energéticos

totais estimados.

25.3 Metodologias de Avaliacdo do Potencial das Ondas

De acordo com Gongalves, Martinho e Guedes Soares (2014b), as metodologias para
realizacdo dos levantamentos do potencial de energia ondomotriz encontram-se na sua terceira
geracao.

Na primeira geragdo, os levantamentos eram realizados a partir de dados de onda
medidos por boias instaladas na costa e em regides de alto mar, o0 que permitia uma visdo geral
das condi¢bes médias do oceano local. As limitacGes desse método estdo associadas com o
periodo de tempo de medicdo das boias que normalmente sdo limitados, e com o fato das
informac@es serem adquiridas para um ponto, que muitas vezes ndo é o0 mesmo para o qual se
esta considerando fazer investimentos. Entretanto, apesar das limitac@es, os dados de medicao
sdo essenciais para a previsdo das condi¢fes de onda por meio de modelos numéricos
(GONGALVES, MARTINHO e GUEDES SOARES, 2014b).

A segunda geracdo de avaliacbes da energia das ondas é baseada nos dados de boia e
nos resultados de modelos numericos para aguas profundas, o que permite a avaliacdo das
condicgdes de onda em alto mar (GONCALVES, MARTINHO e GUEDES SOARES, 2014b).
Um exemplo de trabalho realizado utilizando essa metodologia é o de Pontes (1998), que
sintetiza informacdes do recurso na costa europeia do Atlantico e do Mediterraneo na forma do
Atlas Europeu da Energia das Ondas (European Wave Energy Atlas - WERATLAS).

Ja a terceira geracdo, utiliza modelos numericos que sdo capazes de levar em

consideracao a fisica da geracdo de ondas e a sua propagacdo em aguas rasas na regido costeira.
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Esses modelos conseguem realizar avaliagdes mais realisticas do potencial da energia das ondas
nas areas costeiras, regides mais propicias ao desenvolvimento de parques ondomotrizes.
Dentre os modelos de terceira geracdo podemos citar o WW3, o WAM, e 0 SWAN
(GONGCALVES, MARTINHO e GUEDES SOARES, 2014).

Mesmo quando analisada uma mesma geragdo, tem-se varias ferramentas diferentes que
podem ser utilizadas. Tanto os modelos, quanto as fontes de dados de entrada e de dados para
validacao utilizados variam bastante de trabalho a trabalho. Porém, segundo Hiles et al. (2014)
existem duas metodologias predominantes para levantamento do potencial proximo a costa.

A primeira envolve criar uma matriz de estados de mar parametrizados a partir do clima
de onda em alto mar, separado por bins. Cada estado de mar, por sua vez, é executado no modelo
e o clima de onda préximo a costa é entdo determinado. A vantagem desse método é que o
nimero de simulacfes é limitado pelo tamanho de estados de mar parametrizados. Quando
varios anos de estados de mar sdo analisados, esse método pode reduzir o esforco
computacional em varias ordens de grandeza. A desvantagem desse método é que a
parametrizacdo negligencia muitos detalhes do espectro de onda que sdo importantes para se
determinar o desempenho de um WEC. Adicionalmente, esse método ndo considera ondas
como condigdes de fronteira (HILES et al., 2014).

A segunda metodologia é uma abordagem de série temporal. Condi¢es de onda séo
simuladas em um intervalo de tempo discreto ao longo de um extenso periodo de hindcast, e 0s
resultados das séries temporais sdo entdo sintetizados para gerar os dados estatisticos. A
vantagem desse método é que as condi¢des de contorno sdo especificas para cada intervalo de
tempo, entdo elas podem ser tdo detalhadas quanto necessario. A desvantagem desse método,
por sua vez, é o grande gasto computacional exigido. Simulagdes de 10 anos de condicdes de
ondas a intervalos de 3 h véo exigir 292.220 simulac¢bes (HILES et al., 2014).

Dentre os diversos trabalhos publicados nos Gltimos anos, que utilizam metodologias de
3% geracao para estimar o potencial das ondas, podemos citar, por exemplo, o de Zodiatis et al.
(2014), que realizou um estudo da regido leste do Mar Mediterraneo (30°N — 38°N e 27,5°L —
36,5°L), mais especificamente, na Bacia do Levante, utilizando o modelo WAM na verséo
CY33R1 produzida pelo European Centre for Medium-range Weather Forecast (ECMWF). O
modelo gerou em modo aguas rasas um hindcast de 10 anos (2001 — 2010) da energia das ondas,
que foi validado a partir da comparagdo com trés meses de dados medidos por uma boia
instalada no porto de Hareda, Israel. No modelo foi utilizada uma alta resolucdo espacial, com
dimens@es de 1/60° x 1/60°, o que proporcionou uma estimativa das caracteristicas locais com

maior credibilidade do que outros estudos realizados no mesmo local, tais como Pontes (1998)
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com resolucdo de 0,5° x 0,5° e Arinaga e Cheung (2012) com resolucéo de 1,25° x 1°. Além da
alta resolucdo, o espectro de onda foi discretizado em 25 frequéncias entre 0,0417 Hz e 0,54764
Hz, espacadas logaritmicamente, e em 24 direces igualmente espacadas, enquanto que 0s
intervalos de tempo de propagacéo foram de 45 s. Como forcante de vento foi utilizada a saida
de dados de velocidade de vento a 10 m de altura e direcdo, ambos a cada 3 horas, do modelo
regional de sistema atmosférico SKIRON, que possui a mesma resolucdo horizontal do modelo
de onda. O principal resultado do modelo de onda € o espectro de ondas 2D, a partir do qual foi
estimado o potencial de energia.

Garcia-Medina, Ozkan-Haller e Ruggiero (2014), por sua vez, baseando-se em estudos
de potenciais globais (ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE, 2004a; ELECTRIC
POWER RESEARCH INSTITUTE, 2004b; CORNETT, 2008; ARINAGA e CHEUNG, 2012)
que identificaram a costa Noroeste dos Estados Unidos como tendo um bom potencial para
geracdo de energia a partir das ondas, realizaram um estudo que avaliou o potencial energético
da plataforma continental (profundidades de 50 a 250 m) dos estados do Oregon e Washington,
sendo este Ultimo apenas da sua parte sudoeste. Neste estudo foi realizado um hindcast de sete
anos de alta resolucdo das ondas utilizando-se 0 modelo SWAN com condic¢des de alto mar
fornecida por aninhamentos de simulagbes do modelo WW3. Pelo modelo WW3 foram
realizadas duas simulagbes, uma de escala global com resolugdo de 1° x 1,25° e um
aninhamento englobando o noroeste do Oceano Pacifico com resolugdo de 0,25° x 0,25°. J&
com o modelo SWAN, foram realizados outros dois aninhamentos, um com resolucao de trés
arco-minutos envolvendo a regido de 41,45°N — 47,50°N e 127°0 — 123,75°0, e um ultimo
nivel de aninhamento com resolucdo de trinta arco-segundos cobrindo a regido de 41,50°N —
47,35°N e 125,25°0 — 123,75°0. Como forcante das simulacdes do modelo WW3 foram
utilizados campos de vento a 10 m de altura obtidos do modelo atmosférico Global Forecast
System (GFS). Além disso, nesse modelo, o espectro de onda foi discretizado em 25 intervalos
espacados logaritmicamente entre 0,04118 e 0,5 Hz e em 24 direc¢des. Ja no modelo SWAN o
espectro foi discretizado nos mesmos 25 intervalos, porém, foram utilizadas 72 dire¢fes para
melhor simular o processo de refragdo. Para a batimetria, implementada no modelo SWAN
foram utilizados os dados obtidos do ETOPO1 e do NGDC Gridded Tsunami Bathymetry
combinados. A qualidade do hindcast foi avaliada usando dados de boia disponiveis na regiéo.

De forma similar, Gongalves, Martinho e Guedes Soares (2014a) utilizaram os modelos
WW3 e SWAN conjuntamente para estimar a energia das ondas nas Ilhas Canarias. Entretanto,
a validagdo do modelo nesse trabalho incluiu, além da comparacdo com dados de boia, uma

comparacdo com dados obtidos por sensoriamento remoto via satélites. O modelo WW3 foi
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simulado com resolucgdo de 1° x 1°, utilizando como batimetria a base de dados do General
Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) e como forgante o campo de vento obtido na base
de dados do ERA-Interim, produzido pelo ECMWF, para uma area cobrindo praticamente todo
0 Atlantico Norte (10°N — 75°N e 70°0O — 30°L). Os resultados dessa primeira modelagem
serviram como condicOes de contorno para o0 modelo SWAN com resolucdo de 0,05° x 0,1°
envolvendo as llhas Canérias (27°N — 30,5°N e 20°0O — 13°0). Uma segunda simulacédo foi
realizada, com resolucéo de 0,0083° x 0,0083°, envolvendo agora parte da llha Gran Canaria
(27,93°N — 28,33°N e 15,92°0 - 15,23°0), e incluindo uma boia que foi utilizada na validacéo
do modelo. A validagdo se deu por meio da comparacdo estatistica dos dados de Hs, periodo
médio (Tm) e Tp. Além da validagdo por meio de comparagdo com dados de boia presente na
area, também foram utilizados dados de quatro satélites (ERS-2, TOPEX, Jason-1 e GFO), cujas
rotas passam por sobre a area analisada.

Outros exemplos de trabalhos que utilizaram a mesma metodologia foram: Silva, Rusu
e Guedes Soares (2013), que a partir do levantamento do potencial das regides de Agucadora e
Sdo Pedro de Moel, respectivamente, parte norte e central da costa de Portugal, estimaram a
producdo de energia de cinco tipos de WEC diferentes; Rusu e Guedes Soares (2013), que
utilizaram a metodologia para avaliar o impacto que parques compostos pelo WEC Pelamis
provocariam na costa de Portugal; e Gongalves, Martinho e Guedes Soares (2014b), que
realizaram estudo para a costa oeste da Franca, porém realizando validacdo apenas com dados
de boia.

Hiles et al. (2014), em seu trabalho de avaliagdo do recurso energético das ondas em
Hot Spring Cove, Costa Oeste da Ilha VVancouver - Canada, utilizaram um modelo diferente dos
utilizados nos trabalhos citados anteriormente. Ele fez uso do REF/DIF-1, que é um software
de modelagem de ondas monocromaticas de resolucdo por fase, baseado na equacédo de leve
inclinacdo (mild-slope equation). O modelo foi utilizado no modo linear, com espectro de onda
discretizado em intervalos constantes de dire¢do de 15° e com intervalo de frequéncia variavel
de 0,00955f (onde f é o centro do intervalo da frequéncia). Como condic@es de contorno, foram
utilizados dados do espectro de ondas direcional, com 24 intervalos constantes de direcdo de
15°, e 25 intervalos de frequéncia de 0,0955f Hz de largura (0,04 — 0,41 Hz) do modelo NOAA
WW3 global mosaic, disponibilizados publicamente pelo NOAA. Uma aproximacao por fungéo
de transferéncia foi utilizada para modelar as ondas irregulares. A utilizacdo da fungédo de
transferéncia reduziu significativamente o esfor¢co computacional necessario. A validacdo do

modelo foi realizada atraves de comparacdo com dados de boias de medic&o.
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3 DISPOSITIVOS DE CONVERSAO DE ONDAS

Aproveitar a energia transportada pelos oceanos na forma de ondas € uma ideia que
remonta ao final do séc. XVIII. De acordo com Burman e Walker (2009, p. 4), a primeira
patente registrada foi dada a Monsieur Girard, em 1799, por um equipamento que consistia de
um navio atracado na costa que usava as ondas para acionar bombas e outras maquinas.

Desde a primeira patente, até meados do século XX, poucas tentativas de
desenvolvimento da tecnologia foram realizadas. Somente a partir da década de 1970, com a
crise do petroleo, e da década de 1990, com o crescimento da preocupacdo em relacdo as
reservas de recursos naturais, € que as pesquisas visando o desenvolvimento de dispositivos de
conversdo ondomotriz se intensificaram. Essa evolucdo pode ser vista no Gréafico 4, que
apresenta um levantamento dos artigos relacionados com a energia ondomotriz publicados no
periddico Renewable Energy entre 1993, ano de langamento da revista, e 2016. A Renewable

Energy é um dos principais veiculos de divulgacéo cientifica na area.

Grafico 4 - Publicac@es sobre energia das ondas na Renewable Energy

n° de publicagdes

WEC representa os artigos que tratam sobre desenvolvimento e testes de dispositivos de converséo

ondomotriz; Potencial representa os artigos que avaliam o recurso ondomotriz ou a capacidade de

geracao ondomotriz em um determinado local; Planejamento envolve artigos que tratam da anélise
econdmica ou de viabilidade técnica da utilizagdo dessa fonte de energia. Fonte: Autor.

31 SETOR DE ENERGIA ONDOMOTRIZ

O setor de energia das ondas vem avanc¢ando no sentido de desenvolver uma industria.
Passos vém sendo dados na direcdo da viabilidade comercial dos projetos. Os mais avan¢ados
estdo progredindo além dos prototipos de demonstracdo e estdo se encaminhando para o

desenvolvimento de dispositivos comerciais de varios megawatts. Esse avango deve-se em
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parte ao apoio das concessionarias no @mbito de parcerias no processo de desenvolvimento, e
em alguns casos, cooperagdes internacionais (CARBON TRUST, UNIVERSITY OF
EDINBURGH & JRC, 2012, p. 13). Entretanto, apesar dos avangos recentes, nenhum projeto
atingiu maturidade suficiente para competir com as outras fontes de energia renovaveis
existentes ou sequer para se tornar comercial (MAGAGNA e UIHLEIN, 2015, p. 87).

Magagna e Uihlein (2015, p. 87 apud MacGillivray et al., 2013) cita que as tecnologias
de energias oceanicas, inclusa a energia ondomotriz, enfrentam quatro barreiras principais para
0 seu desenvolvimento e implantacdo: desenvolvimento tecnoldgico; financas e mercado;
questdes ambientais e administrativas; e disponibilidade de rede. Dentre estas quatro barreiras,
as tecnoldgicas representam o maior desafio a ser enfrentado pelo setor no curto e médio prazo.

Soerensen e Weinstein (2008, p. 3) estimam que até o ano de 2008 tenham sido
registradas mais de 4000 patentes de diferentes dispositivos de conversdo. Ja Rhinefrank et al.
(2006, p. 1280) estimam esse nimero em mais de 1500 patentes em 2006. Essa grande
quantidade deve-se principalmente a dois fatores: as caracteristicas oceanicas para as quais 0s
conversores sdao desenvolvidos, e 0s principios tecnologicos empregados. O somatdrio desses
dois fatores torna dificil a convergéncia da tecnologia para um Gnico modelo.

A falta de consenso com relagéo aos projetos entre os dispositivos de energia das ondas
constitui um obstaculo tecnoldgico que o setor deve superar, tanto em matéria de concepcao
global dos conversores quanto em relagdo aos seus componentes. A convergéncia para um ou
poucos projetos é essencial para garantir a existéncia de uma cadeia de suprimentos e para
reduzir custos através da economia de escala (MAGAGNA e UIHLEIN, 2015, p. 87).

Apesar da falta de consenso com relacdo ao projeto dos WEC, trés diferentes classes

concentram 82% dos esforcos de pesquisa mundial, como pode ser visto no Gréfico 5.

Gréfico 5 - Distribui¢do das pesquisas por tipo de tecnologia ondomotriz
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23%
Ano de referéncia: 2014. Fonte: Adaptado de Magagna e Uihlein (2015, p. 95).
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Em 2014, aproximadamente 170 desenvolvedores compunham o setor de energia
ondomotriz, onde 45% destes se concentram na Unido Europeia conforme Grafico 6
(MAGAGNA e UIHLEIN, 2015).

Gréfico 6 - Distribuicdo das companhias de energia ondomotriz ao redor do mundo

®m Reino Unido M Dinamarca B Turquia
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Portugal Bélgica Estados Unidos
Grécia Italia N Japao
m Eslovénia m Noruega China
# Brasil # Chile Canada
Hong Kong m Coréia W Australia
® Libano = Mauricia
Nova Zelandia Singapura

Ano de referéncia: 2014. Fonte: Adaptado de Magagna e Uihlein (2015, p. 96).

Outra caracteristica que precisa ser definida € a distancia de instalacdo dos WEC em
relacdo a costa. Do total de WEC desenvolvidos, 64% sdo projetados para locais afastados da
costa, com profundidades maiores que 25 m e distancias de até 10 km, como mostra o Grafico
7. A instalacdo em locais com distancias variadass em relacdo a costa implica em projetos
diferentes para dispositivos dentro da mesma classe, 0 que aumenta ainda mais o problema de

consenso de projeto.

Gréfico 7 - Distribuicdo dos WEC em relagdo ao local de instalagéo

6%

1%

m Offshore
m Nearshore
19% m Nearshore & Offshore

® Onshore

64%

Ano de referéncia: 2014. Fonte: Adaptado de Magagna e Uihlein (2015, p. 96).
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Outra barreira existente esti relacionada com o0s custos ainda muito elevados da
tecnologia. O Gréfico 8 mostra um comparativo entre os Custos de Energia Normalizados
(LCOE) de diversas fontes de energia, tanto renovaveis quanto convencionais, onde a energia

ondomotriz se apresenta como a de maior custo atualmente.
Grafico 8 - LCOE para fontes de energia alternativas e convencionais
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As barras sélidas indicam o custo atual da tecnologia em Euro por kWh, enquanto que as barras
hachuradas representam a reducéo de custos esperada para o futuro. Fonte: Adaptado de Magagna e
Uihlein (2015, p. 88).

Os altos custos e incertezas associados com a tecnologia das ondas tém afastado
investidores. Assim, existe uma necessidade Obvia de se identificar maneiras de facilitar o
desenvolvimento da tecnologia e diminuir os riscos associados aos investidores, tornando essa
fonte competitiva frente as outras alternativas renovaveis (MAGAGNA e UIHLEIN, 2015, p.
88).

3.2 DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA

Existem diversas etapas que os desenvolvedores devem superar entre o conceito inicial
e 0 produto comercial. A Figura 8 mostra essas diferentes etapas e estima 0 quanto gasta-se

progressivamente. Os valores estdo em euros.



48

Figura 8 - Etapas de desenvolvimento da tecnologia ondomotriz

Pesquisa ™\ Pesquisa Demonstragio Demonstragao Primeiros Difuséo
Jornada da basica aplicada inicial em escala real parques no mercado
TecnOIOQia (Prova do (Prova do (Prova da (Prova da (Prova da (Prova do
principio) conceito) viabilidade) escalabilidade) durabilidade) valor)
Custo estimado para a o %
~€ 10k ~€ 100-500k ~€1-3m ~€ 10-20m ~€ 40-100m

atividade neste estagio

Fonte: Adaptado de SI Ocean (2013, p. 10).

Dentro das etapas de desenvolvimento da tecnologia, pode-se definir o conceito de Nivel

de Prontiddo Tecnoldgica (NPT). O NPT determina o progresso do desenvolvimento de um

WEC desde o conceito inicial até o produto final, portanto, sendo util para identificar a

disponibilidade para o mercado de um dispositivo de converséo de onda. O Tabela 1 apresenta

0s niveis que toda nova tecnologia ondomotriz tera que superar até se tornar comercial.

Tabela 1 - Niveis de Prontiddo Tecnol6gica (Continua)

NPT Descricdo Indicador do Dispositivo Ondomotriz
Principios bésicos Definigdo de conceitos; ; ; ;
1 Pesquisa cientifica comeca a ser traduzida em pesquisa aplicada e
observados e reportados . Lo ~
desenvolvimento, onde os principios basicos séo observados e reportados.
O conceito tecnoldgico e as aplicagfes sdo formuladas e investigadas
Conceito tecnoldgico através de estudos analiticos e considera¢fes sobre o projeto principal.
2 e/ou aplicacdo Este estagio é caracterizado por revisdo bibliogréfica, exploracdo de
formulados conceitos e planejamento.
Escala Guia: 1:25 — 1:100 (Pequena Escala)
Estagios Iniciais de Desenvolvimento, Projeto e Engenharia;
Funcdo critica analiticae | Pesquisa ativa € iniciada, incluindo estudos de engenharia e estudos de
3 experimental e/ou prova | laboratério para fisicamente validar predi¢Ges analiticas dos elementos da
de conceito caracteristica | tecnologia.
Escala Guia: 1:25 - 1:100 (Pequena Escala)
Prova do Conceito;
Prova do conceito do sistema, ou desenvolvimento de componentes, testes
Componentes e/ou S . . AR
U ; e validacdo do conceito. Elementos criticos da tecnologia séo
4 validagdo parcial do . o . ~ A
. - desenvolvidos e testados em laboratério, e simulagdes computacionais dos
sistema em laboratorio ; e 9 .
dispositivos sdo realizadas.
Escala Guia: 1:10 — 1:25 (Média Escala)
Validagio dos Demonstragéo T_ecmca em Labo_rat~or|o; _
. Componentes basicos da tecnologia sdo fabricados em escala relevante ou
componentes e/ou parcial - e P . .
5 : X real e integrados para estabelecer e verificar o nivel de funcionalidade e
do sistema em ambiente x ; - . .
relevante preparagao_do sistema e subsistema para testes em ambiente simulado.
Escala Guia: 1:2 — 1:5 (Larga Escala)
Integracdo do Sistema e Demonstracao Técnica do Sistema em
Laboratorio;
Nivel de interfaceamento/integracdo demonstrado por teste de modelo ou
protétipo em escala real. Nesse estagio, um modelo representativo ou um
protdtipo do sistema em escala entre relevante e real, que esta além do
Validacdo do modelo do | apresentado no NPT 5, é testado em um ambiente relevante, como por
6 sistema/subsistema em exemplo, uma instalacdo de testes capaz de produzir ondas simuladas e

ambiente relevante

outras condi¢cBes de operagdo, enquanto monitora a resposta e a
performance do dispositivo. Além disso, os conceitos de fundagdo do
dispositivo devem ser incorporados e demonstrados. Esse estagio
representa 0 maior passo na demonstragdo da prontiddo da tecnologia, na
mitigacao de riscos e é 0 estagio que conduz aos testes em mar aberto.
Escala Guia: 1:2 — 1:5 (Larga Escala)
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Tabela 1 - Niveis de Prontidao Tecnoldgica (Concluséo)

Testes e Demonstracéo do Sistema em Mar Aberto;
Teste podem ser realizados inicialmente em local com agua relativamente

Demonstracdo do benigna, com a expectativa de se testar depois em ambiente de mar aberto,

7 sistema protétipo em onde ambientes operacionais representativos podem ser testados. O

ambiente operacional projeto final da fundacdo/ancoragem deve ser incorporado aos testes nesse
estagio.

Escala Guia: 1:1 —1:3 (Larga Escala)
Operacédo do Sistema em Mar Aberto;
O protétipo em sua forma final (em escala ou proximo) deve ser testado e
Sistema atual completo e | qualificado em um ambiente de mar aberto sob todas as condigdes

8 servico qualificado operacionais esperadas para demonstrar a prontiddo para desenvolvimento
através de testes e comercial em um projeto demonstrativo. Os testes devem incluir
demonstragéo condi¢Bes extremas. Producdo de eletricidade na escala de GWh e

operagdo continua por pelo menos um ano.
Escala Guia: 1:1 —1:2 (Demonstrados Pré Comercial)
Prova do sistema atual Prc_)dugao/Opergga(_) em Escala C_omermal; _

) o Unidade comercial final desenvolvida comercialmente quando a
através de missdo . ! . .
9 operacional bem- tecnologia estd pronta para ser produzida em massa e foi posta a prova
sucedida operando por varios anos. Escala de projeto de parques.

Escala Guia: 1:1 (Escala Real)

Fonte: Adaptado de SI Ocean (2013, p. 12).

33 CLASSIFICACAO DOS WEC

Tradicionalmente a classificagdo dos conversores ondomotriz se d& de duas formas: com
relacdo ao local de instalacdo do conversor; e com rela¢do aos principios técnicos utilizados

para extrair a energia das ondas.

3.3.1 Classificacdo quanto a Localizacao

A maneira mais simplificada de se classificar os conversores é com relacdo a
profundidade do local em que ele é instalado. Essa classificacdo se da em trés categorias:
dispositivos costeiros (ou onshore); dispositivos préximos a costa (ou nearshore); e
dispositivos em alto-mar (ou offshore). A Figura 9 apresenta um esquema da localizacéo de
cada uma dessas zonas e a poténcia da onda inerente a elas. Fica evidente por ela, que quanto

mais afastado da costa, mais energético se torna o mar.
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Figura 9 - Regifes do mar em relacdo a profundidade
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Fonte: Adaptado de WaveRoller (2012).

3.3.1.1 Dispositivos Costeiros

Esse tipo de equipamento é instalado fixo & costa, ou incorporado a ela, o que facilita
tanto a instalacdo quanto a manutencdo. Além disso, por ja estar na costa, ndo Sdo necessarios
gastos com ancoragem ao fundo marinho, nem longos cabos elétricos submarinos. Porém,
devido ao atrito da onda com o fundo oceénico, o regime de ondas € menos energético. Esse
fato pode ser compensado instalando-se o dispositivo em locais com caracteristicas naturais que
concentrem a energia (CLEMENT et al., 2002, p. 408)

Apesar do regime de ondas fraco gerar uma concentracdo de energia menor, 0 que é
desfavoravel para a producao de energia elétrica, esse mesmo fato € favoravel do ponto de vista
mecanico, uma vez que 0 equipamento estara sujeito a condi¢des climaticas menos extremas.
Além disso, a proximidade com a rede elétrica e a facilidade de manutencéo sdo vantagens da
instalacdo dos WEC préximos a costa (DREW, PLUMMER e SAHINKAYA, 2009, p. 888).

Outros fatores que podem atuar como limitadores para a utilizacdo de um WEC em
determinado local sdo: a geologia e a geometria da linha costeira, a variagdo da maré, as areas
de protecdo ambiental, etc. A soma desses fatores implica em dispositivos que séo unicos para
cada local, tornando quase impossivel a producdo em massa (DREW, PLUMMER e
SAHINKAYA, 2009, p. 888).
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3.3.1.2 Dispositivos Proximos a Costa

Estes dispositivos sdo instalados em profundidades moderadas que variam entre 20 e 25
m e podem se estender a até 500 km de distancia em relacdo a costa. Normalmente os WEC
instalados a essa profundidade s&o presos diretamente no fundo marinho, o que proporciona
uma base estacionéria contra a qual um dispositivo oscilante pode atuar (DREW, PLUMMER
e SAHINKAYA, 2009, p. 888).

Assim como os dispositivos instalados na costa, estes sofrem da diminuicao de energia
que a onda enfrenta quando se aproxima do litoral, o que limita a capacidade de producéo do
dispositivo. Entretanto, a perda € um pouco menor do que a sentida pelos dispositivos onshore.
Outra semelhanca entre esses dois tipos é a facilidade de manutencéo e instalacdo (FLEMING,
2012, p. 14).

3.3.1.3 Dispositivos em Alto-Mar

A classificacdo dos dispositivos ondomotriz nessa categoria da-se quando eles estdo
instalados a uma profundidade maior que 25 m (FLEMING, 2012, p. 14). A grande vantagem
da instalacdo offshore diz respeito ao montante de energia que atinge o dispositivo. A essa
profundidade o efeito do fundo marinho na onda € anulado ou minimizado, assim, muito mais
energia esta disponivel na onda nessa regido (DREW, PLUMMER e SAHINKAYA, 2009, p.
888).

Apesar da maior quantidade de energia presente na onda, a distancia em relacdo a costa
significa uma maior dificuldade tanto para a instalagdo dos dispositivos, quanto para sua
manutencdo. Além disso, a maior energia e as ondas de maiores amplitudes exigem que 0s
projetos sejam mais robustos, capazes de suportar eventos extremos, 0 que torna o projeto em
si mais caro (DREW, PLUMMER e SAHINKAYA, 2009, p. 888).

3.3.2 Classificacdo quanto aos Principios de Conversdo

Existem diversas formas de se classificar os dispositivos de conversdo ondomotriz em

relacdo aos principios de conversdo. Falcdo (2010) descreve trés principios que seriam capazes
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de englobar todos os dispositivos ja projetados: coluna de agua oscilante; corpos oscilantes; e

galgeamento. A Figura 10 sintetiza essa classificacao.

Figura 10 - Exemplo de classificacao dos dispositivos de conversdao ondomotriz

Coluna de dgua
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(com turbina a ar)

Corpos Oscilantes
(com motor hidraulico,
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| Isolado: Pico, LIMPET

Em quebra-mar: Sakata, Mutriku

| Flutuante: Mighty Whale, Ocean Energy, Sperboy, Oceanlinx

Essencialmente translagdo (heave): AquaBuoy, IPS

Buoy, FO3, Wavebob, PowerBuoy

Flutuante

| Essencialmente rotagdo: Pelamis, PS Frog, SEAREV |

Submerso

Estrutura fixa

| Essencialmente translacdo (heave): AWS
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I

coluna d’dgua)

I Estrutura flutuante (com concentrador): Wave Dragon |

Em negrito estéo listados alguns exemplos de WEC para cada classificagdo. Fonte: Adaptado de Falcdo

(2010, p. 904).

Drew, Plummer e Sahinkaya (2009, p. 889), por sua vez, distinguem os WEC em trés

tipos basicos (atenuador, ponto absorvedor e exterminador) e quatro principios de operacédo

(pressdo diferencial submersa, oscilante de translacdo das ondas, coluna de &gua oscilante,

galgeamento) que abarcariam todos os dispositivos. O atenuador seria um dispositivo montado

paralelo a direcdo predominante da onda. O ponto absorvedor seria um dispositivo de

dimensGes pequenas em relacdo a onda incidente, de forma que a direcdo da onda nao teria

influéncia na producdo. E o exterminador teria seu eixo principal paralelo a frente da onda. A

Figura 11 sintetiza o posicionamento dos trés tipos basicos em rela¢do as ondas.

Figura 11 - WEC atenuador, ponto absorvedor e exterminador
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Fonte: Adaptado de Behrens et al. (2012, p. 211).
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Uma classificagdo mais completa é dada pelo SI OCEAN (2013, p. 15) que divide os
tipos de WEC em 8 categorias: atenuador; ponto absorvedor; oscilante de translagdo das ondas;
coluna de agua oscilante; galgeamento (ou exterminador); pressao diferencial submersa; onda
arqueante; e massa rotativa. O SI OCEAN (The Strategic Initiative for Ocean Energy) foi um
projeto de dois anos (2012-2014) fundado pelo Intelligent Energy Europe Programme com o
objetivo de desenvolver uma estratégia comum entre oS paises europeus para garantir uma
capacidade instalada maxima de energia ondomotriz e maremotriz até 2020, proporcionando 0s
meios para um crescimento exponencial do mercado entre os anos de 2030 e 2050. A Figura 12

apresenta uma representacdo dos WEC para cada uma das categorias.

Figura 12 - Tipos de WEC

c

Representacdo esquematica da classificagdo dos WEC proposta pelo SI Ocean: (a) Atenuador; (b)
Absorvedor pontual; (c) Oscilante de translacdo das ondas; (d) Coluna de agua oscilante; (e)
Galgeamento; (f) Presséo diferencial submersa; (g) Onda arqueante; (h) Massa rotativa. Fonte: Adaptado
de SI Ocean (2013).

Neste trabalho sera adotada a classificacdo proposta pelo SI Ocean. Porém, como os
dispositivos do tipo onda arqueante e massa rotativa S40 menos usuais, somente 0s seis

primeiros tipos serdo abordados mais profundamente.

3.3.21 Atenuador

Os conversores do tipo atenuador (Figura 12a) usam a energia das ondas incidentes para
induzir um movimento oscilatério entre dois (ou mais) componentes estruturais adjacentes.
Esse movimento induzido pode ser aproveitado por pistdes hidraulicos que bombeiam um
fluido a alta pressdo através de um motor, ou ainda por um sistema de converséo de acionamento

direto. Os WEC atenuadores podem ser flutuantes ou completamente submerso, sendo que o
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primeiro caso é o mais comum. Os atenuadores tendem a se alinhar com a dire¢éo predominante
da onda (SI OCEAN, 2013, p. 15).

33211 Pelamis

O projeto Pelamis, em Portugal, ¢ um exemplo de conversor do tipo atenuador. Ele €
um grande dispositivo em formato de “cobra” com varios cilindros articulados entre si, como
mostra a Figura 13. Esses cilindros tem um diametro de 3,5 metros e séo feitos de 700 toneladas
de aco-carbono. O movimento nas articulacbes entre os cilindros faz com que os émbolos
presentes sejam comprimidos e tracionados. Estes émbolos pressurizam um fluido que passa
por um motor hidraulico acoplado a um gerador elétrico produzindo eletricidade. O dispositivo
apresenta 140 m de comprimento, uma poténcia nominal de 750 kW e uma producéo total anual
estimada de 2,2 GWh (LAGOUN, BENALIA e BENBOUZID, 2010, p. 637). Em 2013, 0o NPT
dele era 7, de acordo com o Sl Ocean (2013, p. 21)

Figura 13 - Pelamis P750

Médulos de
conversao

Eletricidade
para a
subestacao

Fonte: Adaptado de Li e Yu (2012, p. 4353).
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3.3.22 Absorvedor Pontual

Também chamados de boias (Figura 12b), sdo dispositivos pequenos quando
comparados aos demais conversores. Apresentam geralmente formato cilindrico, o que pode
variar de acordo com o fabricante. Esse tipo de WEC usa 0 empuxo para induzir um movimento
vertical de um corpo em relacdo a um outro corpo fixo. Eles podem ser fixos ao fundo do mar,
ou, ancorados por meio de cabos. Devido ao fato de apresentarem didametro consideravelmente
menor que 0 comprimento de onda que passara por eles sdo capazes de captar energia de todas
as direcdes (LAGOUN, BENALIA e BENBOUZID, 2010, p. 638).

33221 AquaBuoy

Um exemplo de dispositivo que se enquadra nessa categoria é o projeto AquaBuoy,
mostrado na Figura 14. Ele consiste de uma boia circular fixa por uma amarracéo flexivel que
permite o seu movimento vertical. Abaixo da boia existe um longo tubo vertical designado por
tubo de aceleracdo que fica preenchido com agua. A partir do movimento relativo entre a boia
e a massa de agua amortecedora que preenche o tubo de aceleracdo, parte dessa agua €
transferida para um subsistema de conversdo localizado no corpo do flutuador. Esse fluido
pressurizado é entdo utilizado para acionar uma turbina hidraulica do tipo Pelton (WAVE
ENERGY CENTRE, 2004).

Flggra 14 —f_\_(lﬁgugy

Fonte: Adaptado de Chapa (2007).
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33222 CETO

Outro exemplo de WEC desse tipo é o projeto Ceto, mostrado na Figura 15,
desenvolvido pela companhia australiana Carnegie Wave Energy. Nele, uma boia submersa
esta conectada a uma bomba ancorada no fundo oceénico. A medida que uma onda passa acima
do dispositivo, a boia apresenta um movimento vertical para cima e exerce tensdo na amarra,
forcando o pistdo dentro da bomba a se mover para cima, expelindo fluido a alta presséo. Esse
fluido a alta pressdo, normalmente agua, é entdo conduzido a costa e armazenado para ser
depois utilizado no acionamento de uma turbina para producdo de eletricidade, ou para a
producédo de adgua dessalinizada, ou ainda, uma combinacdo de ambos (MANN, 2011, p. 721).

Figura 15- CETO

»

Camara contendo PTO (motores,
geradores, acumuladores)

Umbilical Elétrico

Ancoragem

Fundagéo

Fonte: Adaptado de Sawyer (2015).

3.3.2.3 Oscilante de Translacdo das Ondas

Esse tipo de dispositivo (Figura 12c) utiliza o movimento horizontal das ondas para
induzir um movimento de oscilagio em um corpo na mesma direcdo. Devido a essa

caracteristica, esse tipo de WEC costuma ser instalado na regido proxima a costa onde o
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movimento das particulas de dgua das ondas apresentam formato mais elipsoide (SI OCEAN,
2013, p. 15).

33231 Oyster

Um exemplo de dispositivo projetado para operar nessas condi¢fes é o Oyster 800 da
empresa Aquamarine Power, mostrado na Figura 16. Essencialmente o Oyster 800 é um
flutuador com formato de placa preso ao fundo do mar, quase que completamente submerso e
a uma profundidade entre 10 e 15 m e posicionado a meio quildmetro de distancia da costa. Ele
funciona como uma bomba movida a onda que pressuriza um fluido de trabalho (no caso agua)
por meio de dois pistdes a partir do movimento oscilatorio da placa induzido pela onda. Esse
fluido pressurizado é utilizado para impulsionar uma turbina hidroelétrica instalada na costa
(AQUAMARINE POWER, 2011).

D _ '7\3, ~ i : y B ;- =
Construcdo (A), transporte (B), instalacdo (C) e operacgdo (D) do Oyster 800. Fonte: Adaptado de
Aquamarine Power (2011).

3.3.24 Coluna de agua oscilante

E um dispositivo parcialmente submerso (Figura 12d), onde existe uma abertura para

gue uma coluna de agua seja movimentada pelas ondas. Quando essa coluna sobe, o ar dentro
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da camara é forcado a sair por uma abertura na parte superior, onde esta instalada uma turbina.
Esse ar pressurizado é ejetado da camara, fazendo a turbina girar e produzir energia mecénica.
Quando a coluna de agua baixa apds a passagem da onda, a diferenca de pressdo existente ird
fazer com que o ar seja succionado de volte para a camara e possa ser utilizado pela turbina
novamente para extragdo de energia (LAGOUN, BENALIA e BENBOUZID, 2010, p. 639).
Apesar do principio desse dispositivo funcionar também longe da costa, a maioria dos
projetos que utilizam essa ideia, incluindo os ja operacionais, preferem a costa, onde a
conversdo pode ser realizada sem os problemas e dificuldades do alto mar. No entanto, a
instalagdo na costa causa um impacto ambiental de grande proporcao, j& que sera preciso
instalar uma fundacdo em uma rocha na orla. A poluicdo visual e sonora que este dispositivo
provoca também é um problema consideravel, principalmente quando instalado na costa, onde

pode prejudicar a paisagem da regido.

33241 LIMPET

Um exemplo desse tipo de dispositivo é a Islay LIMPET, a primeira central de producédo
de eletricidade a partir da energia das ondas a entrar em servico comercial em 2000, mostrada
na Figura 17. Esta situada na ilha de Islay, nas Hébridas, e fornece energia a rede elétrica do
Reino Unido. A capacidade da Islay LIMPET é de 500 kW, tendo atingido disponibilidade de
98% em 2010 (RENEWABLE ENERGY FOCUS, 2010).

Figura 17 - Islay LIMPET, Reino Unido

Vistas frontal () e traseira (B) do Islay LIMPET. Fonte: Hitz (2010) e Whittaker et al. (202, p. 40),
respectivamente.
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3.325 Galgamento

Nesse dispositivo (Figura 12e), as ondas se movem em dire¢do a uma rampa inclinada,
galgando-a devido a energia cinética e se acumulando em um reservatorio. Quando quantidade
suficiente de agua é acumulada, é liberada a vaz&o dela de volta para o0 oceano. A agua escoa
pela acéo da gravidade e passa por turbinas. Assim como numa hidrelétrica, a energia potencial
acumulada sera transformada em energia mecanica pelas turbinas. A borda com angulacdo para
acumulo de agua deve estar sempre direcionada de encontro ao movimento das ondas
(LAGOUN, BENALIA e BENBOUZID, 2010, p. 640).

3.3.25.1 Wave Dragon

Como exemplo de dispositivo de galgeamento pode-se citar o Wave Dragon, um WEC
flutuante que consiste de dois bracos parabdlicos refletores, uma rampa de dupla curvatura, um
compartimento para armazenagem da agua e multiplas turbinas, conforme pode ser observado

na Figura 18.

Figura 18 - Wave Dragon
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Fonte: Adaptado de Lagoun, Benalia e Benbouzid (2010, p. 640) e Tedd e Kofoed (2009, p. 712).

O Wave Dragon consiste em trés componentes principais: dois refletores de onda, cuja
funcdo é direcionar as ondas incidentes; a plataforma principal que funciona como um
reservatorio flutuante; e as hidroturbinas do tipo Kaplan de pequena queda (TEDD e KOFOED,
2009, p. 711).
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3.3.26 Pressdo Submersa

Esse tipo de dispositivo (Figura 12f) é, tipicamente, desenvolvido para ser instalado
proximo a costa e ancorado ao fundo oceanico. O movimento das ondas provoca o aumento e
a diminuicdo do nivel de agua acima dos dispositivos, induzindo assim um diferencial de
pressdo. Essa pressdo alternada pode ser utilizada para bombear um fluido através de um
sistema para gerar eletricidade (LAGOUN, BENALIA e BENBOUZID, 2010, p. 640).

33261 AWS

Um exemplo de dispositivo do tipo pressdo submersa € o Archimedes Waveswing
(AWS), mostrado na Figura 19. Esse dispositivo reage as mudancas de pressdo subaquaticas
provocadas pela passagem das ondas e converte 0 movimento resultante em eletricidade por
meio de um gerador de acionamento direto. Ele é apropriado para profundidades maiores que
25 m e pode ser dimensionado para poténcias entre 25 e 250 kW (AWS OCEAN ENERGY
LTD., 2016).

Figura 19 - Archimedes Waveswing

Fonte: AWS Ocean Energy Ltd. (2016).
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34 METODOS DE CONVERSAO ELETRICA

O método de captura da energia da onda, também chamado de power take-off (PTO)
pode variar entre os diversos tipos de WEC existentes. Entretanto, a conversao em energia
elétrica se d& majoritariamente por meio de geradores elétricos de alta velocidade de rotagéo.
Outra possibilidade sdo os geradores elétricos lineares, porém em menor escala de utilizacdo
(DREW, PLUMMER e SAHINKAYA, 2009, p. 892 apud MUELLER, 2002). A Figura 20

apresenta os principais métodos de conversao elétrica.

Figura 20 - Métodos de conversdo elétrica
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ONDA Interagéo hidro- Fluido a Motor Gerador
NICA interface priméria retificado rotatério
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Fonte: Adaptado de Drew, Plummer e Sahinkaya (2009, p. 893).

Os maiores desafios encontrados pelos WEC estdo relacionados ao acionamento dos
geradores, uma vez que 0 movimento de alguns dos diversos tipos de WEC ndo sdo compativeis
com as maguinas elétrica rotativas convencionais (DREW, PLUMMER e SAHINKAYA, 2009,
p. 892), e ao fato das ondas apresentarem uma frequéncia muito inferior a necessaria para o
acionamento desses equipamentos (CLEMENT et al., 2002, p. 408)

A Tabela 2 sintetiza os sistemas de conversdo e geracdo elétrica para alguns WEC
(LAGOUN, BENALIA e BENBOUZID, 2010).

Tabela 2 - Sistemas de conversdo e geracio

Dispositivo PTO Gerador Velocidade
Pelamis Atenuador/Hidraulico Inducéo Constante
Searev Ponto Absorvedor PMSG! Variavel
Oyster Oscilante de Translacdo das Ondas Inducéo Variavel
Limpet OWC e turbina Wells Inducéo Variavel
Oceanlinx OWC e turbina Denniss-Auld Inducéo Variavel
Pico OWC e turbinas Wells com palhetas guias DFIG? Variavel
Wave Dragon  Galgamento e turbina Kaplan PMSG! Variavel
AWS Acionamento Direto LPMG? Variavel

(1) Permanent Magnet Synchronous Generator; (2) Doubly-Fed Induction Generator; (3) Linear
Permanent Magnet Generator
Fonte: Adaptado de Lagoun, Benalia e Benbouzid (2010, p. 641).
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35 PARAMETROS DE DESEMPENHO

Para se realizar a comparacdo entre diferentes WEC, é necessaria a utilizacdo de
parametros capazes de medir o desempenho de cada um deles. Sdo exemplos de parametros de
desempenhos dos WEC: comprimento de captura, razdo do comprimento de captura, fator de
capacidade e poténcia elétrica normalizada.

351 Comprimento de Captura

De acordo com Babarit (2015, p. 610), o comprimento de captura (CW) foi introduzido
pela primeira vez por Falnes (1975), e é definido como sendo a raz&o entre a poténcia absorvida
da onda, Pass (em kW), e a poténcia ondomotriz, P (em kW/m). A Equacdo 27 define o

parametro.

abs 27)

Ele pode ser interpretado como sendo o comprimento da crista da onda que foi
completamente capturado e absorvido pelo WEC (BABARIT, 2015, p. 611).

3.5.2 Razéo do Comprimento de Captura

A razdo de comprimento de captura (CWR) € uma medida do desempenho
hidrodinamico do WEC, que reflete a fracdo da poténcia da onda passando por ele que é
absorvida. Ela pode ser calculada a partir da razdo entre 0 comprimento de captura e uma
dimensdo caracteristica, D, do conversor, como mostra a Equacdo 28 (BABARIT, 2015, p.
611).

abs (28)

De uma maneira geral, a dimensdo D utilizada para determinar CWR é o comprimento

ativo do WEC. A excecdo sdo os WEC que apresentam essencialmente translacdo vertical,
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basicamente os do tipo absorvedor pontual e do tipo presséo diferencial submersa. Para esses
casos, 0 comprimento caracteristico sera dado pela Equacdo 29 (BABARIT, 2015, p. 615-616).

D= /ﬂ (29)
T

onde Ay € a area maxima da secéo transversal horizontal do dispositivo. Para cilindros verticais

ou para hemisférios flutuantes, Aw € simplesmente igual ao diametro.

3.5.3 Fator de Capacidade

O fator de capacidade (Cr) € a razdo entre a poténcia elétrica produzida por um WEC
em um local especifico, Pe, e a sua poténcia nominal, P, (RUSU e ONEA, 2016, p. 701). A

Equacdo 30 define esse parametro.

Ci==- (30)

354 Poténcia Elétrica Normalizada

A poténcia elétrica normalizada, Pen, € a razdo entre a poténcia elétrica produzida
esperada, Pg, e a maxima poténcia elétrica produzida esperada correspondente ao mesmo WEC,
mas entre todos os locais analisados e ao longo de todo o tempo analisado, Pemax (RUSU e

ONEA, 2016, p. 696). Esse parametro pode ser determinado pela Equacédo 31.

P, =—¢ (31)

3.6 IMPACTOS AMBIENTAIS

De acordo com Clément et al. (2002, p. 408), a energia das ondas € uma fonte que ndo

envolve grandes emissdes de COg, e que apresenta um impacto ambiental negativo limitado.
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Entretanto, ainda de acordo com Clément et al. (2002, p. 408), a experiéncia limitada de
utilizacdo dessa fonte ndo permite uma imagem completa de todos os possiveis impactos
ambientais que os WEC podem provocar. A Tabela 3 apresenta uma tentativa de sintetizar e

qualificar o efeito dos possiveis impactos ambientais dessa tecnologia.

Tabela 3 - Impacto ambiental dos dispositivos de conversdo ondomotriz

Efeito ambientais Costeiro Pr%lsr;o a Offshore

Uso da terra/esterilizacéo
Construcdo/manutencdo de sitios
Recreacao
Erosdo costeira
Padréo de fluxo sedimentar
Perigo a navegacao
Peixes e biota marinho
Poluicdo acustica
Perdas de fluido de trabalho
Espécies ameacadas de extin¢éo
Danos provocados pelo dispositivo/ancoragem
F: Efeito fraco; M: Efeito mediano
Fonte: Adaptado de Clément et al. (2002, p. 409).
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3.7 ASPECTOS ECONOMICOS

Uma vez que praticamente todos os WEC pesquisados encontram-se em estagios de
desenvolvimentos, informagdes completas dos custos de instalagdo ainda se encontram
indisponiveis. Entretanto, algumas informacgdes podem ser obtidas da literatura. Souza (2011
apud CALLAGHAN e BOUD, 2006), por exemplo, divide os custos de capital em: estrutura
(27%), material mecanico elétrico (49%), instalacdo (13%), ancoragem (5%), conexdo a rede
(4%) e gerenciamento de projeto (2%). Além disso, apresenta alguns valores (em ddlares
canadenses referentes a 2006) para trés WEC: Pelamis, Wave Dragon e AquaBuoy. Para cada
um desses dispositivo, considerando um parque de 25 GW instalados, o custo de capital seria,
respectivamente, de $ 4155/kW, $ 2803/kW e $935/kW.

Com relagéo aos custos de operacdo e manutencdo (O&M), Souza (2011) utiliza uma
analogia com parques eolicos offshore para estimar como ele se divide. Dessa forma, a
manutencdo planejada seria responsavel por 29% dos custos, a manutencao nao-planejada por
28%, seguros por 14%, concertos por 24%, licencas por 1% e monitoramento por 4%. Além
disso, ele estima os valores de O&M para 0os mesmos trés dispositivos em $0,047/kWh
(Pelamis), $ 0,020/kWk (Wave Dragon), e $ 0,069/kWh (AquaBuoy).
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3.7.1  Custo Normalizado de Energia

O custo normalizado de energia (LCOE) é uma avaliacdo econdmica dos custos de um
sistema de geracdo de energia ao longo da sua vida til, que possibilita a comparagéo entre
alternativas que envolvem diferentes montantes de capital (GARCIA, 2013, p. 28).

De acordo com Behrens et al. (2012, p. 214), o LCOE para a producdo de energia de
um WEC pode ser determinado pela Equacéo 32.

LCOE = 0&M + KC +TC (32)

onde O&M representa o custo de operacdo e manutencdo, KC representa o custo de capital e
TC representa o custo de transmissdo e distribuicéo.

Ainda de acordo com Behrens et al. (2012, p. 214), o componente de capital do custo
de producao por unidade de energia produzida é determinado, a partir do custo de capital por
unidade da capacidade de producdo nominal, pela aplicacdo de um coeficiente de anuidade.
Assim, o custo de capital pode ser determinado pela Equagéo 33.

r(L+r)- 1000

KC =k
“+r)- —1 " 8760C,

(33)

onde Lt é o tempo de vida til do WEC, r é a taxa de desconto e Cs é o fator de capacidade, que
depende do local e do tipo de WEC escolhido.
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4 ANALISE DE DECISAO MULTICRITERIO

Analise de Decisdo Multicritério (Multi-Criteria Decision Analysis — MCDA) é uma

abordagem que utiliza conceitos da matematica, do gerenciamento, da informatica, da

psicologia, das ciéncias sociais e da economia, visando resolver qualquer problema onde uma

decisdo significativa precisa ser tomada. Essas decisGes podem ser de ordem tatica ou

estratégica, dependendo apenas da perspectiva temporal das suas consequéncias (ISHIZAKA e

NEMERY, 2013, p. 2). Além disso, ela tem a capacidade de lidar com critérios tanto

qualitativos, quanto quantitativos, e analisar conflitos em relac&o aos critérios e aos tomadores
de decisdo (TAHA e DAIM, 2013, p. 18).

As decisdes que uma pessoa, OU uma empresa, estdo sujeitas a terem que tomar

diariamente foram classificadas por Roy (1981) em quatro tipos distintos:

Problema de escolha (choice problem): Nesse tipo de decisdo, o objetivo é selecionar a
melhor op¢do ou reduzir o grupo de opgcbes a um subgrupo de equivalente ou
equiparaveis “boas” opgoes;

Problema de classificacdo (sorting problem): As op¢des sédo classificadas em grupos
ordenados e predefinidos, chamadas categorias. O objetivo desse tipo de problema é
reagrupar as opcdes com padrdes ou caracteristicas semelhantes por raz6es descritivas,
organizacionais ou preditivas. Baseado nessas classificacfes, as medidas necessarias
podem ser tomadas;

Problema de ordenamento (ranking problem): Op¢des sdo ordenadas do melhor para o
pior por meio de pontuacdo ou comparac6es em pares. O ordenamento pode ser parcial
se opcBes incomparaveis forem consideradas, ou completa;

Problema de descricdo (description problem): O objetivo desse tipo de decisdo é
descrever opgOes e suas consequéncias. Ela é normalmente realizada como primeiro

passo para se entender as caracteristicas do problema de decisao.

A existéncia de alguns outros tipos de problemas foi proposta por diferentes autores

posteriormente. Bana e Costa (1996), por exemplo, sugeriram a existéncia do problema de

eliminacdo (elimination problem), que seria uma abordagem particular do problema de

classificacdo. Outro exemplo é o problema de projeto (design problem), proposto por Keeney
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(1992), cujo objetivo é identificar ou criar uma nova a¢éo, a qual vai de encontro as metas e
aspiracdes do tomador de deciséo.

41 METODOS DE MCDA

Dentro da abordagem MCDA existem diversos métodos, onde nenhum deles é perfeito
ou aplicavel a todos os problemas. Cada método tem suas proprias limitacGes, particularidades,
hipoteses, premissas e perspectivas (ISHIZAKA e NEMERY, 2013, p. 6). E importante
ressaltar ainda que, uma vez que haverad pontos de vista conflitantes entre os tomadores de
decisdo, a “melhor” opg¢ao resultante dos métodos de MCDA sera a melhor solugdo negociada,
e ndo explicitamente a otimizada (TAHA e DAIM, 2013, p. 20). A Tabela 4 apresenta alguns

dos mais importantes métodos de MCDA e os tipos de problema a que eles se aplicam.

Tabela 4 - Métodos de MCDA e sua aplicabilidade aos tipos de decisdo
PROBLEMA

TO

CLASSIFICACAO

METODOS DE
MULTI-CRITERIA
DECISION ANALYSIS
(MCDA)

ESCOLHA
ORDENAMEN
DESCRICAO

AHP
AHPSort
ANP
MAUT/UTA
UTADIS
MACBETH
PROMETHEE
FlowSort
GAIA
FS-GAIA
ELECTRE |
ELECTRE Il
ELECTRE-Tri
TOPSIS
Programacéao de metas
DEA

Fonte: Adaptado de Ishizaka e Nemery (2013, p. 4).

Apesar da grande diversidade de métodos MCDA, de acordo com Ishizaka e Nemery

(2013, p. 8-9), pode-se agrupa-los conforme sua abordagem em trés grupos: abordagem de
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agregacao completa (ou escola americana); abordagem de nivelamento superior (ou escola
francesa); e abordagem de metas, aspiracdes ou niveis de referéncia.

Na abordagem de agregacdo completa a pontuacdo é avaliada para cada critério e eles
sdo entdo sintetizados em pontuacdes globais. Essa abordagem assume que as pontuacgdes sao
compensaveis, isto €, uma pontuacdo ruim em um critério pode ser compensada por uma
pontuacdo boa em outro critério. Exemplos de métodos que possuem essa abordagem sao: AHP
(Analytic Hierachy Process), ANP (Analytic Network Process), MAUT (Multi-Atribute Utility
Theory) e MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique).

Por sua vez, na abordagem de nivelamento superior uma pontuacgdo ruim ndo pode ser
compensada por uma melhor. A ordem das opcOes deve ser parcial, uma vez que a noc¢do de
incomparabilidade é utilizada. Duas opc¢des podem ter a mesma pontuacdo, mas Sseus
comportamentos podem ser diferentes e incomparaveis. Exemplos de métodos que possuem
essa abordagem séo: PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enriched
Evaluation) e ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la Realité).

Por fim, na abordagem de metas, aspiracdes ou niveis de referéncia, define-se uma meta
em cada critério, e entdo identifica-se a op¢do mais proxima a meta utilizada ou nivel de
referéncia. Exemplos de métodos que possuem essa abordagem sdo: TOPSIS (Technique of
Order Preference Similarity to the Ideal Solution), Programacdo de Metas e DEA (Data
Envelopment Analysis).

Assim, diante da vasta gama de métodos, a escolha do mais indicado deve seguir alguns
principios. Uma maneira de escolher o método mais indicado € analisar a informag&o de entrada
necessaria, ou seja, os dados e parametros exigidos e consequentemente o esfor¢co do modelo,
assim como analisar as saidas e seu refinamento. O esforco do modelo normalmente define a
qualidade da saida. As Tabela 5 e Tabela 6 apresentam um panorama dos dados de entrada e
saida e do esforco de alguns dos métodos mais utilizados.

De maneira geral os métodos MCDA sdo estruturados em quatro passos (TAHA e
DAIM, 2013, p. 19):

I.  Estruturacdo do processo de deciséo, selecdo das alternativas e formulacao dos critérios;
Il.  Apresentacdo da relacdo entre as alternativas e determinagédo dos pesos dos critérios;
I1l.  Aplicacdo de juizo de valor a respeito das relagBes aceitaveis e avaliag&o;

IV.  Calculo final das prioridades e tomada de decisao.
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Esforco de

Método de

necessaria

Entradas entrada  MCDA Saida
Muito Ranking completo com
Funcdo de utilidade ALTO MAUT pontuacio
A
Comparagfes aos pares em uma .
escala de razfes e ANP Rankmg~completo com
: e pontuacao
interdependéncias
ComparagGes aos pares em uma Ranking completo com
*g escala de intervalos MACBETH pontuacao
(5]
IS
S Comparagfes aos pares em uma AHP Ranking completo com
§ escala de razbes pontuacédo
o
[<5)
@ Indiferenga, preferéncia e Ranking parcial e completo
<
'S limites de veto ELECTRE (grau de nivelamento por pares)
8
2 . . Ranking parcial e completo
@ Indlfe(enc_;a ¢ limites de PROMETHEE (grau de preferéncia por pares e
£ preferéncia x
@ pontuacéo)
Qo
o ~ ~ ,
= o o Programacéo Solucéo possivel com grau de
o
Opcado ideal e restrigdes de Metas desvio
Opcoes ideal e ndo ideal TOPSIS Ranking completo com
pe v pontuacdo aproximada
Nenhuma entrada subjetiva Muito Ranking parcial com pontuagéo
J BAIXO  DEA gp pontuiag

eficaz

Fonte: Adaptado de Ishizaka e Nemery (2013, p. 7).

Tabela 6 - Entradas para métodos de MCDA em problemas de classificagéo

Esforgo de

Método de

preferéncia

Entradas entrada  MCDA Saida
Muito

S Fungdo de utilidade ALTO UTADIS Classificacdo com pontuacdo
&
S
"% Comparagdes aos pares em uma s «
(_g escala de razdes AHPSort Classificacdo com pontuacdo
5
9 I_nd!ferenga, preferéncia e ELECTRE-Tri C_Iassmca(;ao com grau de
g limites de veto nivelamento por pares
§ Indiferenca e limites de Muito Classificacdo com grau de
o ¢ BAIXO FlowSort nivelamento por pares e

pontuagédo

Fonte: Adaptado de Ishizaka e Nemery (2013, p. 8).



70

411 AHP

O método AHP, em portugués Método de Analise Hierarquica, foi desenvolvido por
Saaty (1977, 1980), e é o método de multicritério mais utilizado e conhecido no apoio a tomada
de decisdo (MARINS, SOUZA e BARROS, 2009, p. 1779). Ele usa uma estrutura hierarquica
para priorizar critérios através da solucdo de complexos processos de tomada de decisdo
(SAATY, 1977), e baseia-se em calculos matematicos que dependem de comparacdes entre
pares, a fim de estimar os pesos dos critérios selecionados (LE et al., 2015).

Esse método é baseado em quatro etapas: a estruturacdo do problema, o célculo das
prioridades, a checagem da consisténcia e a anélise de sensibilidade.

41.1.1 Estruturagdo do Problema

A estruturacdo do problema ocorre no formato de uma hierarquia, onde o primeiro nivel
é a meta da decisdo, o segundo nivel representa os critérios escolhidos e o nivel mais baixo
representa as alternativas analisadas. Mais niveis podem existir quando se adotam subcritérios.

A Figura 21 apresenta representacdo hierarquica basica utilizada nesse método.

Figura 21 - Representacdo hierarquica bésica

Nivel 1
Meta da decisdo
Nivel 2 — e ~ T
— Critério 1 — Critério 2 — Critério 3 pau Critérion
Nivel 3
> Alternativa 1 > Alternativa 1 > Alternativa 1 1 Alternativa 1
> Alternativa 2 > Alternativa 2 > Alternativa 2 > Alternativa 2
—»  Alternativam —»  Alternativam | Alternativam —»  Alternativam

Fonte: Autor.
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A hierarquizacdo do problema ajuda o tomador de decisdo a compreender de forma
global o problema e a relagdo de complexidade. Dessa forma, a avaliacdo da dimenséo e
conteudo dos critérios através da comparacgdo € facilitada (MARINS, SOUZA e BARROS,
2009, p. 1779). Além disso, uma vez que diferentes estruturas podem levar a resultados finais
diferentes, a hierarquizacdo dos elementos é de suma importancia (ISHIZAKA e NEMERY,
2013, p. 27).

Com relacdo a utilizacdo de subcritérios, alguns autores como Stillwell, von Winterfeldt
e John (1987), Weber et al. (1988) e Péyhone, Hamaldinen e Salo (1997), observaram que
critérios com um namero grande de subcritérios tendem a receber maior peso que aqueles que
sdo menos detalhados. A estruturacdo do problema, normalmente, passa por um processo de
brainstorming, onde cada nivel é priorizado em relacdo ao nivel imediatamente superior.

Uma vez definida a estrutura hierarquica do problema, € determinada a prioridade de

cada critério, tanto em relacdo aos outros, quanto em relagdo ao conjunto como um todo.

4.1.1.2 Caélculo da Prioridade dos Critérios e da Prioridade Local das Alternativas

Prioridade é uma pontuacdo que ranqueia a importancia das alternativas ou critérios em
relacdo a decisdo a ser tomada (ISHIZAKA e NEMERY, 2013, p. 16). Nesse método, trés tipos
de prioridades devem ser calculados: a prioridade local das alternativas, a prioridade dos
critérios e a prioridade global das alternativas.

A prioridade local das alternativas diz respeito a importancia de cada uma delas em
relacdo a um critério especifico. A prioridade dos critérios € a importancia de cada um deles em
relacdo ao objetivo global. E a prioridade global das alternativas ranqueia as alternativas em
relacdo a todos os critérios e, consequentemente, em relacdo a meta global (ISHIZAKA e
NEMERY, 2013, p. 16).

No método AHP, tanto a prioridade local, quanto a prioridade dos critérios, sdo
calculadas da mesma forma, utilizando-se uma comparagédo aos pares, a partir de uma escala.
A escala mais utilizada é a desenvolvida por Saaty (1986), com variacdo de 1 a 9, e €

apresentada com suas devidas defini¢cbes na Tabela 7.



Tabela 7 - Escala numérica de Saaty

Escala —
g Escala Verbal Explicacao
Numeérica
< . . A Ambos elementos contribuem com a
1 Ambos elementos séo de igual importancia. . i
propriedade de igual forma.

2 Valor intermediario entre as opinides Usado como valor de consenso entre as
adjacentes. opinides adjacentes.

3 Moderada importancia de um elemento sobre A experiéncia e a opinido favorecem um
0 outro. elemento sobre o outro.

4 Valor intermediario entre as opinides Usado como valor de consenso entre as
adjacentes. opinides adjacentes.
Forte importancia de um elemento sobre o ) .

5 P Um elemento é fortemente favorecido.
outro.

6 Valor intermediario entre as opinides Usado como valor de consenso entre as
adjacentes. opinides adjacentes.

7 Importancia muito forte de umelementosobre  Um  elemento  é muito  fortemente
0 outro. favorecido sobre o outro.

8 Valor intermediario entre as opinides Usado como valor de consenso entre as
adjacentes. opinides adjacentes.

9 Extrema importdncia de um elemento Um elemento é favorecido pelo menos com

sobre 0 outro.

uma ordem de magnitude de diferenca.

Fonte: Adaptado de Marins, Souza e Barros (2009, p. 1780).
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Assim, das analises aos pares realizadas € gerada uma matriz de comparacdo A,
apresentada na Equacdo 34. Para cada critério deve ser construida uma matriz, a fim de se obter
as prioridades locais, e deve-se também construir uma matriz com os critérios, a fim de se obter
a prioridades destes. A quantidade de analises realizadas para cada matriz ¢ (n?> — n)/2, onde
n é a quantidade de alternativas/critérios da hierarquia (ISHIZAKA e NEMERY, 2013, p. 17).

p1/P1 P1/D; D1/ Pn agp o Qg Ain
A=|p/p1 - 1 pi/Pn|=|01 - 1 Ain (34)
Pn/D1 Dn/Dj Dn/Pn any An;j Ann

onde p; € a prioridade da alternativa i, e p;/p; = a;; € a comparagéo entre as alternativas i e j.

Para se determinar a prioridade a partir das comparagdes aos pares, varios métodos
formam propostos, como por exemplo Lin (2007) e Cho e Wedley (2004). Porém, os mais
utilizados s&o: o Método da Aproximacgdo, o Método do Autovalor e o Método da Média

Geométrica.
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Dentre os trés, 0 método da aproximacdo é o mais simples, e sé utiliza somatdrios e
calculos de médias para determinar o peso dos critérios. O método do autovalor, além de
calcular o peso dos critérios, determina o grau de inconsisténcia do resultado. Ja 0 método da
média geomeétrica foi proposto com o objetivo de resolver um problema de inconsisténcia no
ordenamento, que pode ocorrer no método do autovalor quando os elementos da matriz séo
substituidos pelos seus reciprocos. Todos os trés métodos resultardo em iguais prioridades caso
as matrizes sejam consistentes (ISHIZAKA e NEMERY, 2013, p. 33).

O Método da Aproximacao € o mais simples e baseia-se no somatorio dos elementos de
uma linha (Equacdo 35), e na normaliza¢do dos somatorios (Equagdo 36) para se definir a
prioridade dos critérios.

= Z a;; (35)

p=<— (36)
2

No Método do Autovalor, um vetor de prioridades, p, é calculado a partir da resolucédo

da Equacéo 37.

a;; Qg2 Ain] [P1 P1

Az1 Q2 - Q4 p2 p2

Ap=| .. n =Amax =Amaxp (37)
np1 Qpz = Qpp

onde A, €& 0 autovalor ndo trivial que satisfaz o sistema de equagles, e
p = (pl,---,pj,---,pn). Caso A4 = n, Onde n é a dimensdo de A, diz-se que a matriz é
consistente. Caso a igualdade ndo seja verdadeira, a diferenga A,,,, —n € uma medida da
inconsisténcia da matriz (ISHIZAKA e NEMERY, 2013, p. 35).

O principal problema desse método € a inconsisténcia no ordenamento que pode ocorrer
quando matrizes inconsistentes de n > 4 tem seus elementos trocados pelos reciprocos. Em
alguns casos, o ordenamento que deveria ser invertido ndo se concretiza (ISHIZAKA e
NEMERY, 2013, p. 37).

Assim, o Método da Média Geomeétrica, a fim de evitar o problema de inconsisténcia no

ordenamento, utiliza a Equacao 38 para calcular as prioridades dos critérios.
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pi=n Haij (38)

onde a;; = (pl-/pj)eij € a comparagdo entre a alternativaie a j, e e;; € 0 erro.

4.1.1.3 Caélculo da Prioridade Global das Alternativas

Para o célculo da prioridade global faz-se uma sintese das prioridades locais ao longo
de todos os critérios utilizando-se uma normalizacdo de modo distributivo como mostra a

Equacéo 39.
R = ij " P (39)
j

onde P; € a prioridade global da alternativa i, p;; € a prioridade local em relagdo ao critério j, e

w; € a prioridade (ou peso) do critério j.

4114 Checagem da Consisténcia

Apdbs a matriz de comparacao ser definida, uma checagem da consisténcia deve ser
realizada para verificar se as comparacgdes aos pares nao se contradizem. Para que a matriz,

preenchida com as comparagGes a;;, seja considerada consistente, ela deve obedecer as regras
da transitividade (Equacdo 40) e a regra da reciprocidade (Equacéo 41).
& = A -y (40)

a;=— (41)

onde i, j, e k sdo quaisquer alternativas da matriz e a;; € a comparagao entre as alternativas i e
J.
Entretanto, uma vez que o método AHP é baseado na opinido de especialistas, quanto

maior a quantidade de critérios/alternativas, maior a chance dos julgamentos se contradizerem.
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Assim, esse método utiliza a ideia de indice de consisténcia (IC), calculado a partir da Equacgao
42, para determinar a razao de consisténcia (RC) a partir da Equagédo 43. Caso RC < 10%, diz-

se que a matriz tem consisténcia aceitavel.

IC = Amax =N (42)
n-1
IC
RC = — 43
= (43)

onde IR € o indice randémico, obtido a partir da média de quinhentas matrizes preenchidas de
forma randémica. A Tabela 8 mostra os IR calculados por Saaty (1977) para matrizes de n até
10.

Tabela 8 - Indices randdémicos (IR) calculados por Saaty

n 3 4 5 6 7 8 9 10
IR 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49
Fonte: Ishizaka e Nemery (2013, p. 32).

4.1.15 Andlise de Sensibilidade

A Ultima etapa desse método é uma anélise de sensibilidade, onde os dados de entrada
sdo levemente modificados, e 0 impacto que essa mudanca gera nos resultados é observado.
Essa variacdo permite a geracdo de diferentes cenarios, onde 0s ordenamentos podem variar.
Em caso de mudanca, diz-se que o resultado é sensitivo e discussdes sobre o melhor cenario
devem ser realizadas. Quando o ordenamento permanece 0 mesmo, diz-se que o resultado é

robusto.

412 TOPSIS

A ideia fundamental do método TOPSIS, ou Técnica para Avaliar o Desempenho de
Alternativas Através de Similaridade com a Solugdo Ideal na sigla em inglés, de acordo com
Yoon (1980), Hwang e Yoon (1981) e Lai, Liu e Hwang (1994), é que a melhor solugéo é
aquela que apresenta a menor distancia em relacéo a solucdo ideal (Positive Ideal Solution -

PIS) e a maior distancia em relacdo a solucdo nédo ideal (Negative Ideal Solution - NIS). A
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solucdo ideal maximiza os critérios benéficos e minimiza os critérios de custos, enquanto que
a solucdo ndo ideal maximiza os critérios de custos e minimiza os critérios benéficos
(BEHZADIAN et al., 2012, p. 13052).

Como caracteristicas, 0 TOPSIS necessita apenas de um nimero minimo de entradas,
limitadas aos pesos associados a cada critério, e apresenta uma saida de dados de facil
compreensdo (ISHIZAKA e NEMERY, 2013, p. 215).

Ele é baseado em cinco passos: constru¢cdo da matriz de decisdo normalizada;
construcdo da matriz de decisdo de pesos normalizada; determinacdo das solucdes ideal e ndo
ideal; calculo da distancia em relacdo as solucgdes ideal e ndo ideal; e cdlculo do coeficiente de
proximidade relativa para a solugéo ideal. A Figura 22 apresenta de forma resumida os cinco

passos da metodologia.

Figura 22 - Etapas processuais da metodologia TOPSIS

PASSO 1: Construgdo da matriz de decisdo normalizada

Ty = Xyf ’(}_‘,,xf,). pira i=1+.n ¢ f=1-,m
onde x;; € 1;; 30 os valores das matnzes de decisdo onginal € normalizada, respectivamente.

n 2

PASSO 2: Construcio da matnz de decisdo de pesos normalizada
Vi =Wy 1y

. 2

PASSO 3: Determinaciio das solugoes ideal ¢ ndo ideal
At = (v 0h), Solugao ideal

onde w; € 0 peso para o critério /.

onde v/ = {max(v;)}
A” = (vy,,vg), Solugio ndo ideal

¥

PASSO 4: Calculo da distincia em relagdo as solucdes ideal ¢ ndo ideal
A distincia para a separagio ideal &

df = ’Xl(v,’ - v,,)z. para  j=1,,m

A distancia para a separagio ndo ideal é:

dp = ‘X’(v,‘ - u,,)z. para  f=1,.m
. 2

PASSO 5: Cilculo do coeficiente de proxumidade relativa para a solugiio ideal
C=di /(@ +d). 0<( <1
Selecione a Altemativa com €, mais proximo de 1.

Fonte: Adaptado de Behzadian et al. (2012, p. 13052).

onde v = {min(v,)}

4121 Construcdo da Matriz de Decisdo Normalizada

Nessa primeira etapa as performances de n alternativas i com relagdo a m critérios j sdo

coletadas em uma matriz de decisdo X = (x;;),ondei =1,--,nej =1,--,m.
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A normalizacdo da matriz de decisdo tem por objetivo tornar possivel a comparacao das
medicdes em diferentes unidades. Existem diversos métodos com essa finalidade, entre eles o
Método da Normalizacdo Distributiva e 0 Método da Normalizacdo Ideal.

No Método da Normalizacdo Distributiva, as performances séo divididas pela raiz do

somatorio de cada elemento em uma coluna ao quadrado, conforme mostra a Equagao 44.

,=———, parai=1--,n e j=1,-,m. (44)

No Método da Normalizacdo Ideal, cada performance € dividida pelo maior valor de
cada coluna caso deseje-se maximizar o critério, como mostra a Equacdo 45. Caso se deseje
minimizar o critério, cada performance é dividida pela menor pontuacdo em cada coluna,

conforme a Equacao 46.

XI L ;] —
=t paai=len e j=1-m (45)
]

+ _ .
onde u" = max(x;;) paraj = 1,--,m.

(=2 parai=1--n € j=1,m (46)

onde u = min(xij) paraj =1,--,m.

4122 Construcdo da Matriz de Decisdo de Pesos Normalizados

Uma vez normalizadas as performances, uma matriz de pesos normalizados é construida
através da multiplicacdo dos valores das performances normalizadas pelos pesos dos critérios

correspondentes w;, conforme a Equagdo 47.

V. =W.-T. (47)
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4123 Determinagdo das Soluces Ideal e Nao Ideal

O primeiro passo para se calcular a distancia em relacéo as solucGes ideal (ou zénite) e
ndo ideal (ou nadir, ou negativo ideal) é definir quais sdo essas solugdes. Parra isso existem trés
diferentes maneiras, de acordo com Ishizaka e Nemery (2013, p. 218).

A primeira alternativa é a selecdo da melhor e da pior performance de cada critério da
matriz de decisdo de pesos normalizados para, respectivamente, solucdes ideal,
At = (vf,--,v}), endoideal, A~ = (v, -, v5).

A segunda alternativa €& assumir valores absolutos para a solucdo ideal,
A" = (1,--+,1), e paraasolucdo nao ideal, A~ = (0, --,0), os quais sao definidos sem levar em
consideracdo as acdes do problema de deciséo.

A terceira alternativa, por fim, é a definicdo pelo tomador de decisao de valores para as
solucdes ideal e ndo ideal. Esse tltimo método é o menos utilizado.

4.1.2.4 Célculo da Distancia em Relagdo as Solucdes Ideal e N&o Ideal

Uma vez definidas as solugdes, a distancia entre cada critério e elas pode ser obtido
através da Equacdo 48, para a solucdo ideal, e através da Equacao 49, para a solucdo nao ideal.

di+ — Z(V; _V"_)Z ’ ] =1,-,m (48)

d = Y -v,f, j=1-m (49)

4125 Caélculo do Coeficiente de Proximidade Relativa para a Solucéo Ideal

A Ultima etapa do método TOPSIS é o calculo do coeficiente de proximidade relativa a
partir da razéo entre as distancias utilizando a Equacdo 50. O coeficiente de proximidade

relativa & sempre um valor entre 0 e 1, onde 1 é a agéo preferencial.

C = (50)
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42 METODOS MCDA APLICADOS AS ENERGIAS RENOVAVEIS

Tradicionalmente, a selecdo de energias alternativas tem focado apenas na minimizagéo
dos custos. Porém, atualmente, ja se reconhece que ela é uma decisao muita mais complexa que
envolve muitos fatores e agentes. Assim, o principal objetivo de se utilizar os métodos MCDA
é para tornar mais racional e eficiente as escolhas, e para garantir que valores publicos se
reflitam nas decisbes (TAHA e DAIM, 2013, p. 20).

Dentro do campo das energias renovaveis, Taha e Daim (2013) dividem a aplicacao dos
métodos MCDA em quatro categorias: Planejamento Energético e suas Politicas; Avaliacdo
Energética; Selecdo de Projetos e Tecnologia; e Meio Ambiente. A Tabela 9 apresenta uma
selecdo dentro dos diversos trabalhos levantados por Taha e Daim (2013) que se enquadram
nessas quatro categorias e 0s respectivos métodos utilizados.

A categoria Planejamento Energético e suas Politicas refere-se a estudos que apreciam
planos energéticos viaveis e/ou a difusdo de diferentes opcBes de energias renovaveis. Ja a
Avaliacdo Energética refere-se a andlise de diferentes energias alternativas ou diferentes
tecnologias a fim de encontrar a que melhor se adequa a um sistema. Por sua vez a Selecdo de
Projetos e Tecnologia refere-se a decisdes relacionadas a escolha do local, selecdo da
tecnologia, e decisdo de poio em projetos de aproveitamento de energia renovavel. E por fim,
a categoria Meio Ambiente diz respeito a estudos que buscam a melhor alternativa de um ponto
de vista ambiental e da questdo climatica.

Pohekar e Ramachandran (2004), Wang et al. (2009) e Taha e Daim (2013) em seus
trabalhos realizam uma vasta revisao do estado da arte de aplicacGes dos métodos de MCDA
na area das energias renovaveis. A revisdo realizada por Wang et al. (2009) mostra que existem
quatro categorias de critérios utilizados na avaliacdo de fontes energéticas e na sele¢do de
locais: técnico, econdmico, ambiental, e social. A Tabela 10 lista os principais indicadores de
cada um desse critérios.

Taha e Daim (2013) concluem que, apesar do numero vasto de métodos, nenhum deles
pode ser considerado o melhor para todos os tipos de situagdo. Porém, constatam que o método
AHP ¢é o mais utilizado, possivelmente devido a estrutura simples e a habilidade de reavaliar os

resultados até se obter consisténcia nos resultados.
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Tabela 10 - Critérios de selegdo para planejamento energético sustentavel

Critério Indicadores

Eficiéncia, eficiéncia exergética, taxa de energia primaria, seguranca, confiabilidade,

Técnico .
maturidade, outros.

Custo de investimento, custo de operacdo e manutencdo, custo de combustivel, custo elétrico,
Econbmico presenca de rede, valor, periodo de retorno de investimento, tempo Util de servico, custo anual
equivalente, outros

EmissBes de NOx, emissfes de CO,, emissdes de CO, emissbes de SO, emissdo de particulas,

Ambiental e AR .
compostos organicos volateis ndo-metano, uso da terra, ruido, outros.

Social Aceitacdo social, criacdo de empregos, beneficios sociais, outros.

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2009).

Behzadian et al. (2012) apresentam uma vasta revisdo da literatura das aplicagbes da
técnica TOPSIS, classificando 266 artigos publicados em 103 revistas internacionais desde o
ano 2000. Nessa classificacdo foram distinguidas nove areas de aplicacdo desta técnica:
Gerenciamento e Logistica da Cadeia de Suprimentos (Supply Chain Management and
Logistics); Sistemas de Manufatura, Projeto e Engenharia (Design, Engineering and
Manufacturing Systems); Gerenciamento de Negocios e Marketing (Business and Marketing
Management); Gerenciamento da Salde, da Seguranca e do Ambiente (Health, Safety and
Environment Management); Gerenciamento de Recursos Humanos (Human Resources
Management); Gerenciamento Energético (Energy Management); Engenharia Quimica
(Chemical Engineering); Gerenciamento de Recursos Hidricos (Water Resources
Management); Outros Topicos (Other Topics). Na area Gerenciamento Energético foram
encontrados 14 artigos que representaram 5,2% do total. A grande maioria destes se
concentravam na avaliacdo e selecdo de métodos e técnicas de geragdo de energia, assim como
na performance de sistemas de energia.

Wimmler et al. (2015) faz uma revisdo do estado da arte dos métodos de suporte a
analise multi-critério aplicados a energia renovavel e as tecnologias de armazenamento, com o
objetivo de analisar o foco de cada um deles, e avaliar os aspectos chaves que podem ser
utilizados para planejamentos energéticos direcionados para ilhas. Como resultado ele
identifica que para ilhas remotas, 0 uso de tecnologias renovaveis associado com dispositivos
de armazenagem sdo solucbes desejadas do ponto de vista do desenvolvimento sustentavel.

Com relacéo a trabalhos que envolvam diretamente energia ondomotriz, Le et al. (2015)
aplicam uma metodologia combinando duas técnicas MCDA (AHP e TOPSIS) e Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG) para selecionar locais adequados para instalacéo de conversores

de energia ondomotriz. No trabalho, a Tasmania foi utilizada como estudo de caso. A ideia da
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metodologia é que o local ideal para instalagdo ndo depende apenas da poténcia da onda
existente no local, mas também deve ser vidvel para instalacdo e suprimento elétrico da
demanda. Assim, diversos critérios que se dividiram em Usos do Mar, Condi¢fes Oceanicas e
Instalacdes foram levantados. O peso de cada um destes critérios foi levantado utilizando-se o
método AHP e uma matriz de decisdo com pesos padrdes foi construida. Em seguida,
utilizando-se 0 método TOPSIS, os PIS e NIS foram determinados. Duas metodologias para
determinar o local de instalacdo dos WEC foram utilizadas, aplicando-se pesos diferentes aos
critérios. Em um caso foi considerado que os critérios de Usos do Mar eram mais importantes,
e no outro os critérios de CondigOes Oceénicas. Dessa forma, utilizando o SIG conjuntamente,
foram construidos mapas que apresentavam areas otimizadas para a instalacéo.

Outro trabalho que vale a pena ser mencionado é Nobre et al. (2009). Nele uma analise
multi-critério foi realizada em parte da costa de Portugal, utilizando como ferramenta auxiliar
um software SIG. Na analise realizada foram considerados diversos fatores como por exemplo:
a distancia em relacdo a costa; a distancia em relacdo a portos; a distancia em relagdo a rede
elétrica; o tipo de fundo oceénico; e a climatologia das ondas. Além disso, 0s seguintes fatores
foram considerados como impeditivos para instalacio de um WEC: areas de exercicios
militares; areas de protecdo marinha; 500 metros em torno de cabos subaquéticos; area de
“sombra de onda” (areas onde, devido a geometria da costa, a energia das ondas é bastante
minimizada); entrada de portos e canais de navegacao; e areas com profundidades inferiores a
30 m e superiores a 200 m. Assim, foram determinados pesos para cada um dos fatores e foram
excluidos os locais com restricbes, gerando um mapa de locais com potencial para

aproveitamento ondomotriz.
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais € a metodologia utilizada para o
mapeamento dos locais com potencial para geracdo de energia ondomotriz na costa do Brasil.
Buscou-se utilizar materiais de facil acesso, sendo a sua maioria disponiveis gratuitamente via
Internet. Esse fato, entretanto, ndo impede que sejam utilizados materiais de outras fontes,

desde que apresentem a mesma funcionalidade.

5.1 AREA DEESTUDO

A érea de estudo deste trabalho € a regido do Oceano Atlantico Sul entre as latitudes
8°N — 37°S e as longitudes 28°0 — 59° O, com foco na ZEE do Brasil.

O Brasil tem uma costa extensa, com mais de 7.000 km, e é composto por 26 Estados e
um Distrito Federal, dos quais 17 estdo localizados na linha costeira. A Figura 23 apresenta a
area de estudo com a batimetria obtida a partir da base de dados do GEBCO.

Um total de 546 pontos foram utilizados para qualitativamente mapear toda a ZEE do
Brasil, onde 74 desses pontos estdo localizados em batimetria inferior a 100 m. Dos outros 472
pontos restantes, 49 foram selecionados para serem utilizados na caracterizagdo do clima de
ondas. O Apéndice F apresenta a localizagdo, a profundidade e a distancia em relacdo a costa
dos 49 pontos selecionados. A distancia em relacdo a costa sao valores aproximados.

Garrison e Ellis (2016, p. 287) aponta como comprimento tipico das ondas oceanicas
valores entre 60 e 150 m. Assim, uma onda seria considerada de dguas profundas e ndo sofreria
perda de energia devido ao atrito com o fundo em locais com batimetrias entre 30 e 75 m. Para
garantir a confiabilidade dos calculos da poténcia da onda (Equagdo 26), optou-se por utilizar
um valor mais conservador (100 m) para a profundidade minima dos pontos selecionados,
mesmo que a maioria dos WEC sejam projetados para funcionarem em batimetrias inferiores a
esse valor de 100 m (IGLESIAS e CARBALLO, 2010a).

Além da validade da Equacdo 26, outro fator determinante para a escolha dos pontos foi
a resolucgéo espacial de 1°x1° dos dados do ERA-Interim utilizado neste trabalho. A grande
distancia entre os pontos da grade (de até 100 km préximo ao Equador) significa que nos locais
onde a plataforma continental é mais estreita so havia disponivel dados em locais com grande

batimetria.



Figura 23 - Batimetria da costa brasileira com a localizacéo dos 49 pontos analisados
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Ponto branco: Iocals com batimetria inferior a 100 m; Ponto amarelo Iocals selemonados para
caracterizacao do clima. Ponto preto: locais utilizados no mapeamento qualitativo. A linha continua
indica o limite da ZEE. Fonte: Autor.
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511 Margem Continental

A margem continental é a regido que se situa entre o continente e as bacias oceanicas, e
que pode ser dividida, de acordo com Coutinho (2005 apud HEEZEN e MENARD, 1966), em
plataforma, talude e sopé. Dessas trés regides da margem continental, a plataforma é a mais
préxima ao continente e a que apresenta menores profundidades. Ela é quase horizontal, com
um gradiente muito baixo (1:1000), possui relevo normalmente inferior a 20 m, e é a regido da
margem que apresenta maior importancia estratégica e comercial.

A margem continental brasileira ¢ do tipo “Atlantica” e sua morfologia ¢ apresentada
no Anexo B. Ela apresenta costas relativamente baixas e de relevo moderado, € tectonicamente
estavel, e apresenta provincias fisiograficas da margem continental e bacia oceanografica, até a
cordilheira mesoatlantica, bem desenvolvidas (COUTINHO, 2005). Neste trabalho, para a
descricdo das caracteristicas da margem continental brasileira foi adotada a compartimentacao
de Coutinho (2005 apud MARTINS e COUTINHO, 1981), que a divide nas seguintes seis

regides:

e Cabo Orange — Delta do Parnaiba;

e Delta do Parnaiba — Cabo Calcanhar;
e Cabo Calcanhar — Belmonte;

e Belmonte — Cabo Frio;

e Cabo Frio — Cabo Santa Marta;

e Cabo Santa Marta — Chui.

A Tabela 11 apresenta a distribuicdo dos 49 pontos, apresentados na Figura 23 e
utilizados na caracterizag@o do clima, entre as seis regides, e a nomenclatura simplificada para

cada regido que foi adotada neste trabalho.

Tabela 11 - Compartimentacdo da margem continental brasileira

Nomenclatura

Regido da Regio Sigla Pontos

Cabo Orange — Delta do Parnaiba Norte N P1-P9

Delta do Parnaiba — Cabo Calcanhar Nordeste NE P10 - P16
Cabo Calcanhar - Belmonte Leste L P17 - P26
Belmonte — Cabo Frio Leste-Sudeste LSE P27 - P34
Cabo Frio — Cabo Santa Marta Sudeste SE P35 - P42
Cabo Santa Marta - Chui Sul S P43 — P49

Fonte: Autor.
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5111 Regido Norte

Essa regido da margem continental é a que apresenta maior largura da plataforma
continental. Sua largura varia entre 100 km na foz do Rio Parnaiba até 330 km na regido da ilha
de Maraj6. Quanto mais larga a plataforma, menor a sua declividade, com a profundidade da
quebra ocorrendo entre 80 m no extremo leste da regido e 120 m ao longo da foz do Rio
Amazonas (COUTINHO, 2005).

5112 Regido Nordeste

Nessa regido a plataforma continental é influenciada por processos eolicos e pelas
correntes litoraneas. Ela é considerada estreita, apresenta largura de 50 km no Cabo Calcanhar
e largura média entre 40-50 km na Costa Nordeste. A quebra da plataforma ocorre a
profundidade de 80 m (COUTINHO, 2005).

51.1.3 Regido Leste

A Regido Leste é a que apresenta plataforma continental com menor largura. A largura
maxima € de 42 km e ocorre em Macei6 (AL), enquanto que a menor largura é de 8 km e ocorre
em frente ao Canyon de Salvador. Ela apresenta um alargamento progressivo desde Cabedelo
(PB) até Maceid (AL), diminuindo em seguida até o Canyon Salvador e depois aumentando,
novamente, até 20 km no extremo sul da area. A profundidade da plataforma é de no maximo
60 m (COUTINHO, 2005).

5114 Regido Leste-Sudeste

Nessa regido, a plataforma continental apresenta uma grande variagdo, alargando-se
desde Belmonte (BA) até o maximo de 246 km ao largo de Caravelas (BA). Apos Regéncia

(ES) ela decresce até o minimo de 48 km e volta a se alargar em dire¢do ao Cabo de Sdo Tome
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(RJ). Em toda a sua extensdo, a profundidade raramente ultrapassa os 60 m (COUTINHO,
2005).

51.15 Regido Sudeste

A largura da plataforma continental nessa regido varia entre 50 km no setor Cabo de
Sdo Tome — Cabo Frio e 230 km no Embaiamento de S&o Paulo, proximo a Santos (SP). A
profundidade, por sua vez, varia entre 40 e 180 m, predominando o intervalo entre 140 e 160
m (COUTINHO, 2005).

5116 Regido Sul

Na Regido Sul da margem continental a largura média da plataforma é de 125 km, com
relevo suave e monotono. Na porcdo interna da plataforma, até a cota de 30 m, existe uma série
de altos e depressdes, circulares e alongados. J& na porcdo média, nas profundidades de 60 e
110 m existem escarpas que acompanham as curvas batimétricas (COUTINHO, 2005).

5.1.2 Sistemas Meteoroldgicos

Os principais sistemas meteorologicos que influenciam o clima de ondas no litoral do
Brasil sdo: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT); o Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS); ciclones extratropicais; e sistemas frontais caracterizados pelas altas
polares (PALMEIRA, CAMARGO e PALMEIRA, 2012).

As ondas que incidem sobre as costas das Regides Norte e Nordeste do Brasil séo
formadas, principalmente, pelos ventos alisios de nordeste e sudeste (CARVALHO, 2010), e
sdo influenciadas pela posi¢édo da ZCIT (PALMEIRA, CAMARGO e PALMEIRA, 2012).

A ZCIT é uma regido de baixa pressdo formada pela confluéncia dos ventos de alisios
de nordeste, originarios do Anticiclone Subtropical do Atlantico Norte e pelos alisios de
sudeste, originarios do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (CARVALHO, 2010). A
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posicdo da ZCIT em relacdo a latitude varia ao longo do ano, desde valores proximos ao
Equador entre margo e maio, até 10-15° N no més de agosto (VELEDA, 2008).

Nas Regibes Sul e Sudeste, as ondas sdo formadas principalmente pelos ventos do
ASAS, sendo estes frequentemente alterados pelos ciclones extratropicais e sistemas frontais
(CAVALCANTI et al., 2009).

O ASAS, pela sua caracteristica semi-permanente atua na frequéncia da formagdo das
ondas, 0 que provoca que elas sejam menos energéticas, enquanto que ciclones extratropicais e
sistemas frontais estdo relacionados a eventos extremos. Os ciclones promovem a geracdo de
ondas maiores, enquanto que os sistemas frontais atuam para manter a persisténcia e a extensao
da pista de vento (PALMEIRA, CAMARGO e PALMEIRA, 2012).

Os sistemas frontais, de acordo com Carvalho (2010 apud LEMOS e CALBETE, 1996),
possuem média mensal de ocorréncia de 4 a 6 vezes entre 0s meses de abril a dezembro na
Regido Sul e Sudeste. Dependendo de fatores como intensidade da baixa presséo, gradiente de
pressdo sobre o Brasil e do anticiclone pds-frontal, os sistemas frontais podem chegar até o
Nordeste.

Assim como a ZCIT, o ASAS também possui uma variacdo meridional ao longo do ano.
Entre os meses de dezembro e fevereiro (verdo no Hemisfério Sul) ele esta localizado mais ao
sul e para o leste do Oceano Atlantico Sul. J& entre os meses de junho e agosto (inverno no
Hemisfério Sul) ele estd mais ao norte e oeste, proximo a costa do Brasil (CARVALHO, 2010).

Além dos ja mencionados, Carvalho (2010 apud INNOCENTINI et al., 2001) e Branco
(2005) citam como sistemas que podem influenciar o clima de ondas no Brasil: ciclones
extratropicais originarios no Hemisfério Norte que contribuem para a formacao de swells na
Regi&o Norte e Nordeste; além de tempestades extratropicais provenientes do Pacifico e indico,

porém, estas atuam com muito menos energia do que os sistemas citados anteriormente.

52 MATERIAIS

Para a realizacdo das analises descritas na metodologia a seguir, foram utilizados os
seguintes materiais: a base de dados de reanalise ERA-Interim, a base de dados do satélite de
altimetria Jason-2/OSTM:; os softwares MATLAB® e Climate Data Operators (CDO); além de
dados provenientes de diversas fontes que sdo mencionadas ao longo do texto, e apresentados

no Apéndice F.
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521 Projeto ERA-Interim

O ERA-Interim é uma reanalise atmosférica global produzida pelo ECMWF. Seu
periodo de cobertura se inicia em 1979 e continua até o presente momento. Os produtos dessa
reanalise sdo dados em uma malha retangular que incluem uma larga variedade de parametros
de superficie, que descrevem o clima, as ondas oceanicas e as condi¢des da superficie terrestre.
Incluem também parametros aéreos que cobrem a troposfera e a atmosfera (DEE et al., 2011).

O modelo de ondas utilizado para produzir alguns dos dados da reandlise do ERA-
Interim é baseado no modelo espectral de onda de 32 geracdo WAM acoplado com um modelo
atmosfeérico, e inclui uma série de melhorias tanto nos aspectos fisicos, quanto numéricos, em
relacdo ao projeto anterior, 0 ERA-40. Dentre as melhorias apresentadas, as mais significativas
para aplicacdes climaticas sdo a introducdo de uma solucao para tratar efeitos batimétricos nao
resolvidos e a reformulagéo do termo de fonte de dissipacdo (DEE et al., 2011).

Observacoes de altura da onda por altimetros sdo assimiladas ao modelo de onda desde
o fim de 1991. A validacdo dos dados do ERA-Interim é realizada comparando-os com
observacBes in situ dos parametros de onda obtidos por boias, plataformas, e/ou navios
climaticos (DEE et al., 2011).

A base de dados do ERA-Interim utilizada nesse trabalho esta disponivel gratuitamente
e apresenta uma resolucdo espacial de 1°x1°, o que equivale uma distancia horizontal maxima
de aproximadamente 110 km, e apresenta intervalos de 6h (00h, 06h, 12h, 18h UTC). Os
parametros utilizados foram a altura significativa da onda, Hs, o periodo de energia, Te, € a
dire¢do media da onda (MWD).

522 Satélite Altimétrico Jason-2/OSTM

O satélite altimétrico Jason-2/0OSTM, lancado em 2008, é uma cooperacdo entre as
agéncias Centre National d’Etudes Spatiales (CNES), European Organisation for the
Exploitation of Meteorological Satellites (EUMETSAT), National Aeronautics and Space
Administration (NASA) e National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Ele
possui um altimetro que opera em duas frequéncias, 13,6 Ghz (Banda Ku) e 5,3 GHz (Banda
C), com o objetivo de medir o nivel oceanico, a altura da onda e a velocidade do vento. A
altitude da orbita do Jason-2 é de 1.336 km, a mesma dos seus antecessores, 0 que reduz as
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interagcOes dele com a atmosfera e com a gravidade terrestre a valores minimos, tornando a
determinacdo da oOrbita mais facil e precisa. Além da altitude, sua érbita apresenta como
caracteristica uma inclinacdo de 66° no sentido norte-sul, o que possibilita uma cobertura de
90% das regides ndo congeladas dos oceanos. Outra caracteristica importante € o tempo de
ciclo, que ¢é de aproximadamente 10 dias. Esse valor permite a obtengdo de dados com boa
resolucéo tanto espacial quanto temporal.

523 MATLAB®

O MATLAB ¢é um software comercial voltado para a solucdo de problemas
matematicos, cientificos e tecnoldgicos. Ele foi desenvolvido no fim dos anos 1970 por Clive
Moler, e atualmente, é reconhecido mundialmente como uma das melhores ferramentas

computacionais da sua area de atuacao.

524 Climate Data Operators

O CDO é uma ferramenta computacional composta por diversos comandos utilizados para
processar dados de modelos climéticos. Dentre os mais de 700 operadores que compdem o CDO, pode-
se citar funcdes estaticas, funcdes aritméticas, ferramentas de selecéo de dados, ferramentas de reducéo de
amostra, e ferramentas de interpolacdo espacial. Umas das principais caracteristicas do CDO ¢é a baixa
utilizacdo de memdria, e a capacidade de processar grandes arquivos, maiores que a memoria fisica do
computador, de forma répida e eficiente (SCHULZWEIDA, 2016).

525 SAGA

O software SAGA, acronimo de System for Automated Geoscientific Analyses, é um
programa SIG de codigo aberto desenvolvido pelo departamento de Geografia
Fisica de Gottingen na Alemanha. Atualmente, o seu centro de desenvolvimento esta localizado
em Hamburgo (SAGA GIS BRASIL, 2017).
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53 METODOS

Para atingir os objetivos propostos por este trabalho, foram realizadas quatro etapas:
validacao dos dados do ERA-Interim; caracterizacdo do clima de ondas; analise de desempenho
de dispositivos ondomotriz; e analise multi-critério. A seguir sdo descritas as metodologias
empregadas em cada uma dessas etapas.

53.1 Metodologia da Validagédo

Para realizar a validacdo, dados de reanalise do ERA-Interim foram comparados
estatisticamente com os do satélite de altimetria Jason-2/OSTM. A Figura 24 apresenta um

fluxograma da metodologia utilizada na validagéo.

Figura 24 - Fluxograma da validagdo dos dados do ERA-Interim
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Fonte: Autor.

A metodologia, como pode ser vista na Figura 24, segue basicamente trés etapas:
aquisicdo de dados, ajuste dos dados e analise estatistica.
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5.3.1.1 Aquisicdo de Dados

A validacdo dos dados de reanalise do ERA-Interim foi realizada a partir de uma
comparacao estatistica com dados de medicéo indireta obtidos pelo satélite de altimetria Jason-
2/0STM.

Os dados do Jason-2/OSTM foram obtidos juntos a agéncia AVISO*
(http://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/windwave-products.html) e estavam divididos
em pastas anuais, com subpastas diarias, cada uma delas contendo aproximadamente 26
arquivos do tipo NetCDF. A Figura 25 mostra a organizac¢do dos dados do Jason-2/OSTM.

Foram obtidos dados entre 01/07/2008 e 31/11/2013. Esses arquivos foram em seguida

reorganizados em pastas anuais com subpastas mensais, ao invés de pastas diarias.

Figura 25 - Organizagéo dos dados do Jason-2/OSTM
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Fonte: Autor.

Os dados do ERA-Interim foram obtidos junto a agéncia ECMWF
(http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=sfc/) e estavam divididos em
quatro arquivos horarios (00h, 06h, 12h e 18h) do tipo GRIB para cada um dos parametros de

interesse (Hs e Te), contendo informagdes que cobriam o mesmo periodo dos dados do Jason-
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2/0STM. Em seguida, utilizando a ferramenta CDO, os dados foram divididos em arquivos
mensais para cada uma das variéveis, totalizando 24 arquivos de dados, conforme mostra a

Figura 26.

Figura 26 - Organizacéo dos dados do ERA-Interim
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Fonte: Autor.

53.1.2 Ajuste dos Dados

Durante a aquisi¢do dos dados do Jason-2/OSTM néo foi realizada nenhuma pré-selecdo
da regido. Assim, os dados obtidos englobavam a trajetdria do satélite ao redor de todo o
planeta. Como consequéncia, a primeira etapa realizada no ajuste foi a separacdo dos dados
relativos a regido de estudo definida anteriormente. Para a leitura e automatizacdo dos
procedimentos, foi utilizado o software comercial MATLAB® e a ferramenta MEXCDF.

A etapa seguinte foi a separacdo dos parametros de interesse dentre os varios disponiveis
nos dados do Jason-2/OSTM. Nesta etapa, qualquer valor que estivesse marcado como de
qualidade duvidosa foi descartado. Para maiores informagdes sobre os parametros disponiveis,
recomenda-se a leitura do User Manual do satélite (DUMONT et al., 2015). A titulo de exemplo
dos parametros disponiveis, pode-se citar: temperatura do oceano, umidade do ar na superficie

oceénica, pressdo do ar na superficie oceanica, velocidade do vento, dentre outras. Porém,
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dentre os vérios parametros fornecidos ndo consta nem o periodo da onda, nem a direcg&o,
devido aos principios fisicos envolvidos na aquisicdo de dados pelos satélites de altimetria.

Entretanto, ao menos no que diz respeito ao periodo da onda, diversos estudos ja foram
realizados com o objetivo de empiricamente determinar e validar esse parametro. Dentre 0s
estudos podemos citar Challenor e Srokosz (1984), Hwang et al. (1998), Davies, Challenor e
Cotton (2001), Gommenginger et al. (2003), Quilfen et al. (2004), Govidan et al. (2011) e Zhao,
Li e Song (2012).

Assim, dentre os diversos parametros disponiveis, foram selecionados 0s seguintes:

e Altura significativa na banda Ku, Hs jas«u;
e Altura significativa da banda C, Hs jas-c;
e Velocidade do vento, U;

e Coeficiente de backscatter da banda Ku, oxu.

A partir desses parametros selecionadas, foram determinados trés periodos da onda
utilizando as metodologias propostas por Hwang et al. (1998) e Quilfen et al. (2004).

A metodologia proposta por Hwang et al. (1998) é uma relacdo empirica entre o periodo
de pico do campo de onda, Tp, a velocidade do vento a 10 m acima da superficie oceénica, Usyo,

e a altura da onda, H, que se sintetiza na Equacéo 51.

U U 2 0,67
—10 _ 0,048 =L (51)
gT, gH

onde g é a gravidade local. Neste trabalho, o periodo de pico foi considerado como sendo igual
ao periodo de energia.
J& a metodologia desenvolvida por Quilfen et al. (2004) utiliza uma abordagem

diferente, baseada em redes-neurais utilizando Hs jas-«u € oku, cOnforme a Equagéo 52.
T =exp(-17,1642A+13,5844) (52)
onde A é definido pela Equacdo 53.

A= 1 (53)
1+exp(0,6573H 1% 50292 _2 2377)

s, jas—ku
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Hé& ainda uma metodologia complementar proposta por Quilfen et al. (2004) que utiliza
os coeficientes de backscatter de ambas as bandas de frequéncia do satélite, porém decidiu-se
ndo a utilizar na andlise realizada neste trabalho.

Assim, a partir da Equacéo 51, foram calculados o periodo de energia utilizando a altura
significativa na banda Ku, Tenwa-ku, € 0 periodo de energia utilizando a altura significativa na
banda C, Tenwa-c. E, utilizando as Equacdes 52 e 53, foi calculado o periodo de energia, Te qui.

Uma vez separado os dados da altimetria correspondentes a regido de estudo, eles foram
ajustados espacial e temporalmente para coincidir com os dados de reanalise. De acordo com
Monaldo (1988), um par altimetro-boia, aqui estendido para altimetro-modelo, deve obedecer
aos critérios de distancia horizontal menor que 50 km e intervalo temporal entre as medicGes
menor que 0,5 h. Assim, o ajuste espacial foi realizado selecionando-se dados do Jason-
2/0STM localizados dentro de um quadrado imaginario de 1°x1° centrado no ponto analisado.
Para a resolucdo temporal o ajuste foi feito selecionado os dados do satélite com +0,5 h em
relacdo aos dados da reandlise. Qualquer dado do ERA-Interim marcado como de baixa
qualidade foi descartado no processo. Além disso, cada passagem do satélite pela regido do
ponto produz entre 10 e 14 observacdes individuais. Como sugerido por Durrant, Greenslade e
Simmonds (2009), um controle de qualidade foi realizado removendo-se todas as observacdes
fora do intervalo de até duas vezes o desvio padrdo em relacdo a média da passagem.

Devido a distancia equatorial de 90 km entre duas érbitas adjacentes do satélite, é
recomendado o uso de uma base de dados formada por varias missdes, cujos altimetros tenham
diferentes inclinacBes e/ou diferentes ciclos, de forma a aumentar a cobertura espacial e

temporal.

5.3.1.3 Andlise Estatistica

A andlise estatistica foi baseada nos parametros: bias (ou Vviés); raiz quadrada do erro
médio (RMSE); raz&o entre os desvios padrdes (oreal osat), COeficiente de correlagéo de Pearson
(R); e indice de dispersdo (SI).

O bias, calculado pela Equacéo 54, é um parametro que quantifica a diferenca média
entre dois conjuntos de dados. Apesar de fornecer uma ideia da tendéncia ou do erro
sistematico, como os valores negativos se anulam com os valores positivos na somatoria, ele

geralmente leva a uma subestimacéo do erro.
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bias=£2(xi -y, (54)
N
onde xi e yi sdo os dados de reandlise e de satélite, respectivamente, e n é o total de dados de
cada variavel.

Outro pardmetro estatistico calculado utilizando a Equacdo 55 é o RMSE, que relaciona
a diferenca entre duas variaveis, porém, sem o problema descrito anteriormente para o bias.
Para esse parametro, quanto mais proximo de zero, mais similares serdo as méedias dos dois

conjuntos de dados.

RMSE = \/%IZ:,(X. -y;) (55)

O desvio padrdo de cada conjunto fornece a informacdo da dispersdo dos dados em
relacdo a média. Assim, a razdo entre os desvios padréo, calculada pela Equacdo 56, € uma
medida da diferenca entre o comportamento de dispersdo das duas amostras. Os valores de

razdo serdo positivos, com valores proximos a 1 indicando comportamento semelhante.

1 & -\2
s 1 E;‘,(Xi _X) (56)
T 1/nl_liZ_l](yi -yf

onde x e y sdo, respectivamente, as médias dos dados de reandlise e de satélite, € orea € osat S0,

respectivamente, os desvios padréo dos dados de reanalise e de satélite.

O coeficiente de correlacdo de Pearson, calculado pela Equacdo 57, mede o grau da
correlacdo entre duas varidveis de escala métrica, assumindo valores entre -1 e 1, onde um valor
igual a 1 significa correlacdo perfeita e positiva entre as duas variaveis. De forma semelhante,
um valor igual a -1 significa correlacdo perfeita, porém negativa, ou seja, enquanto uma variavel
aumenta a outra diminui. Por sua vez, um valor igual a 0 significa nenhuma dependéncia linear

entre as duas variaveis.

R=——= (57)
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Por fim, o indice de dispersdo, calculado pela Equacdo 58, € uma medida normalizada
do erro que leva em consideracdo as observacdes do satélite. Ele é uma medida padrdo para
comparacao entre modelos de onda. Assim, valores pequenos de SI indicam um modelo robusto,

que emula com boa precisdo a realidade.

B (58)

53.2 Metodologia da Caracterizacdo da Onda

A caracterizacédo do clima de ondas foi realizada para os 49 locais indicados na Figura
23, usando aproximadamente 35 anos de dados de reanalise do ERA-Interim. O periodo de
estudo foi entre 01/01/1979 e 30/09/2015. Na caracterizacao, a altura significativa da onda, Hs
e o periodo de energia, Te, foram anualmente e sazonalmente analisados estatisticamente. A
sazonalidade adotada foi trimestral, adotando os periodos: dezembro, janeiro e fevereiro (DJF);
marco, abril e maio (MAM); junho, julho e agosto (JJA); setembro, outubro e novembro (SON).

Usando a base de dados do ERA-Interim, uma visdo geral de Hs e Te na area de estudo
foi realizada através da constru¢do de mapas de ambos os parametros. Para 0 mapeamento
utilizou-se o software SAGA® de acordo com o procedimento descrito no Apéndice B. Mais
informacdes sobre o software podem ser obtidas no seu User’s Manual (CIMMERY, 2010). A
funcdo do mapeamento apresentado € apenas qualitativa.

A caracterizacdo de Hs foi feita em termos dos parametros estatisticos: média, maximo,
95 percentil (95%) e desvio padrdo (o). Adicionalmente, foi calculada a frequéncia de
ocorréncia de ondas acima de 2 m. O Te ndo apresentou nenhuma variagdo significativa,
portanto foi caracterizado apenas em termos da média. Também foi estimada a distribuicao
direcional e a frequéncia de ocorréncia bivaridvel em funcdo de Hs e Te. A distribuicdo
direcional foi discretizada utilizando-se bins de 30°. O Apéndice D apresenta 0 mapeamento
qualitativo de varios desses parametros.

A partir dos valores de Hs e Te, a poténcia offshore das ondas foi calculado utilizando-
se a Equacédo 26. Assim como para Hs e Te, uma andlise anual e outra sazonal foi realizada para
a poténcia ondomotriz, com a adi¢do de uma anéalise mensal. Os mesmos parametros de média,

méaximo, 95% e o foram calculados. Adicionalmente, trés coeficientes de variabilidade
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temporal definido por Cornett (2008) foram calculados. Eles s&o: o coeficiente de variagdo
(COV), o indice de variabilidade sazonal (SV) e o indice que variabilidade mensal (MV),

respectivamente calculados pelas Equacgdes 59 a 61.

CoV = (59)

|| Q

onde ¢ é 0 desvio padrdo da série da poténcia ondomotriz, e P é a poténcia ondomotriz média.

P51 — Ps4
P

ano

SV = (60)

onde Ps: € a poténcia média do trimestre mais energético, Pss € a poténcia média do trimestre

menos energético, e Pano € a poténcia ondomotriz média anual.

PMl — PMlZ
P

ano

MV = (61)

onde Pwm1 € a poténcia média do més mais energético e Pui2 € a poténcia ondomotriz do més

menos energético.

533 Metodologia das Andlises de Desempenho dos WEC

Para a andlise de desempenho foram selecionados trés WEC com caracteristicas
diferentes entre si, e cujo local indicado de instalacdo seja na regido offshore: o Pelamis, o
AquaBuoy, e o Wave Dragon, respectivamente dispositivos do tipo, atenuador, ponto
absorvedor, e galgamento (e exterminador).

Para cada um dos dispositivos apresentados foi identificada na literatura a sua matriz de
poténcia, ou seja, 0 quanto de energia 0 WEC consegue converter para um determinado estado
de mar caracterizado pela altura significativa e o periodo de energia. Essas matrizes sdo
apresentadas no Apéndice C.

A avaliacdo do desempenho dos WEC foi dividida em trés analises: a analise global de
desempenho, a analise da dependéncia direcional, e a analise de escala.
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53.3.1 Metodologia da Analise Global de Desempenho

Utilizando a matriz de poténcia de cada um dos dispositivos selecionados (Apéndice C)
e a frequéncia de ocorréncia de estados de mar (Hs e Te) em toda a area de estudo, foi estimada:
a poténcia elétrica média, utilizando a Equacdo 62; a producdo elétrica anual, utilizando a
Equacdo 63; e o fator de capacidade, utilizando a Equacédo 64. O fator de capacidade € definido
como a razao entre a poténcia elétrica media e a poténcia elétrica maxima convertida pelo WEC,

denominada poténcia nominal.

Ny
P = ZZ i Py (62)

i=1 j=1
onde fij & a frequéncia de ocorréncia de um estado de mar correspondendo a coluna j e a linha i
da matriz de poténcia, Pj; € a poténcia elétrica convertida pelo WEC para esse mesmo estado

de mar.

Ny

PEA= (iz f,P, }8760 (63)

i-1 j-1

onde 8760 indica a quantidade de horas de um ano.

C = (64)

onde Pe é a poténcia elétrica média convertida pelo WEC e P, € a poténcia nominal do WEC.

Com os resultados obtidos, e utilizando o software SAGA®, o mapeamento qualitativo
de cada um desses parametros foi realizado, conforme consta no Apéndice E.

Em seguida, foi analisado a variacdo da poténcia elétrica média, da producéo elétrica
anual e do fator de capacidade ao longo da costa utilizando os 49 pontos selecionados. Em
seguida foi realizada a comparacao entre os dispositivos.

Adicionalmente, uma comparacdo dos resultados obtidos com o de outros trabalhos

realizados para diferentes locais ao redor do mundo foi feita.
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5.3.3.2 Metodologia da Analise da Dependéncia Direcional

Nessa analise, os WEC selecionados foram considerados sem controle direcional e
instalados de forma que a sua direcdo 6tima de captura esteja alinhada com a direcdo média das
ondas incidentes no local.

A direcdo 6tima de captura depende do dispositivo. Para os atenuadores (como o
Pelamis) ela é paralela ao eixo principal. Para os dispositivos exterminadores (como o Wave
Dragon), a direcdo Otima considerada é perpendicular ao eixo principal. Para o Wave Dragon,
especificamente, o eixo principal foi considerado paralelo a frente da rampa do dispositivo.
Finalmente, os pontos absorvedores (como o AquaBuoy), em geral, sdo independentes da
direcdo. Assim, apenas o Pelamis e o0 Wave Dragon foram considerados.

Na andlise, o intervalo de direcdo da onda incidente que o WEC consegue aproveitar
para converter em energia elétrica foi aumentado em 10° a cada vez até atingir os 360°. Assim,
utilizando a Equacdo 64 o fator de capacidade para cada intervalo de direcdo dos WEC foi

calculado.

5.3.3.3 Metodologia da Anélise de Escala

Nessa andlise, foi realizada uma reducdo de escala nos WEC de forma a otimizar o
dispositivo para as condi¢oes de onda apresentadas pela area de estudo. A metodologia utilizada
segue a proposta por Bozzi, Archetti e Passoni (2014), que utiliza a similaridade do nimero de
Froude entre prot6tipo e modelo para realizar a reducéo de escala.

O ndmero de Froude € um adimensional que relaciona forcas inerciais e forcas
gravitacionais e que é significativo para escoamentos com efeito de superficie livre, como € o
caso das ondas sob os WEC. O nimero de Froude é definido pela Equacao 65.

Fre—Y_ (65)

Y ch

onde V é a velocidade da onda (m/s), g é a forca gravitacional (m/s?) e L. ¢ uma medida de
comprimento caracteristico (m).
Assim, para que haja similaridade entre modelo e protétipo, os respectivos numeros de

Froude tem que ser iguais (Equacéo 66). Substituindo o valor de cada um temos que a igualdade
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entre eles é dada pela Equagdo 67. Rearranjando a Equacdo 67 conforme apresentado na
Equacdo 68, podemos definir a relagdo entre comprimentos como A. O termo A também é

conhecido por fator de escala.

Fr, = Fr,, (66)
V., v,
= (67)
NI | S| B
v. ) L
Yw | v,y
[VP j Ly °8)

A partir da Equacdo 68 pode-se definir a relacdo de similaridade entre qualquer outra
medida.

Considerando que velocidade é uma medida da raz&o entre comprimento e tempo
(V = L/T), temos que a relacdo de similaridade entre os periodos de prot6tipo e modelo é dada

pela Equacdo 69.

% =Ja (69)

De forma semelhante, considerando que a poténcia é uma relacdo entre trabalho, z, e
tempo, T, (P = o/T = F.L/IT = M.L¥T®), e que a relagdo entre as massas ¢ dada pela razio entre
as massas especificas do fluido escoando (pr/pm), € que para modelo e prototipo a massa
especifica é a mesma, no caso a da dgua, tem-se que a similaridade entre a poténcia de prot6tipo
e modelo pode ser dada pela Equacéo 70.

PM 3,5
=7 70
. (70

P
Portanto, a metodologia utilizada por Bozzi, Archetti e Passoni (2014) propde que ao se
reduzir a escala do WEC, a matriz de poténcia dele também sera escalonada, no caso, com 0s
valores de altura significativa e periodo de energia dos bins, e da poténcia elétrica convertida

sendo reduzidos de acordo com as Equacgdes 68 a 70. A Figura 27 ilustra esse processo.
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Figura 27 - Escalonamento da matriz de poténcia do WEC
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Fonte: Adaptado de Bozzi, Archetti e Passoni (2014).

Seguindo a metodologia, a escala dos WEC foi reduzida em intervalos de A = 0,01 desde
Aigual a 1,00 até A igual a 0,01. Para cada nova escala foram calculados os valores de Pe, PEA

e Cr. Em seguida, a escala em que o fator de capacidade foi maximo foi identificada.

534 Metodologia da Anélise Multi-Critério

Nesta ultima etapa da metodologia foi realizada uma analise multi-critério a fim de
definir os locais com maior potencial para aproveitamento do recurso das ondas. A analise
multi-critério utilizada foi baseada nas técnicas AHP e TOPSIS. O método AHP foi escolhido
por ser o mais utilizado dentre os métodos multi-critério (MARINS, SOUZA e BARROS, 20009,
p. 1779). Ja o método TOPSIS foi escolhido por necessitar apenas dos pesos associados a cada
critério como entrada de dados, e por apresentar uma saida de dados de facil compreenséo
(ISHIZAKA e NEMERY, 2013, p. 215). Essa mesma combinacéo de técnicas foi utilizada por



103

Le et al. (2015) para analisar os locais mais adequados para o aproveitamento dessa fonte de
energia na Tasmania, Australia.

Tendo como éarea de estudo o Brasil, podemos citar o trabalho de Souza (2011) que
utilizou a técnica AHP para analisar, dentro do projeto EONDAS, uma parceria entre a
Petrobras e a FURG, qual seria 0 WEC mais adequado para instalagéo no litoral do Rio Grande
do Sul. Nesse trabalho foram analisados quatro dispositivos, para dois cenarios diferentes,
utilizando sete critérios. Em cada um dos cenarios, os critérios eram 0s mesmos, 0 que mudava
era a ordem de prioridade. Os critérios foram: adaptabilidade, viabilidade da empresa,
mantenabilidade, seguranca, desempenho socioambiental, eficiéncia da &rea ocupada,
transferéncia tecnoldgica.

Alguns aspectos diferem do trabalho de Souza (2011) deste daqui. Primeiro pode ser
citado o foco. Souza (2011) busca muito mais definir os equipamentos mais adequados a um
local do que definir locais com potencial para aproveitamento. Assim, critérios como
batimetria, poténcia do local, variabilidade temporal e outras caracteristicas fisicas do local ndo
sdo consideradas. Além disso, neste trabalho a técnica TOPSIS € utilizada para definir os
coeficientes de proximidade relativa a solucdo ideal, enquanto que a técnica AHP fica
responsavel por definir o peso de cada critério.

Com relacdo ao trabalho de Le et al. (2015), a grande diferenca esta nos critérios.
Enquanto que ele s6 considera como importante as caracteristicas fisicas do local, a poténcia
das ondas, a batimetria e a topografia do fundo oceanica, neste trabalho além da poténcia
ondomotriz, é utilizado com um dos critérios a variabilidade temporal do clima de ondas. E
além disso, é incorporado um critério relativo ao desempenho dos dispositivos naquele
determinado local, no caso, o fator de capacidade definido pela Equacdo 64.

Assim, baseados nos trabalhos citados foram definidos sete critérios a serem analisados,

onde a ordem de importancia adotada € a que segue:

e Fator de capacidade;

e Poténcia ondomotriz local;

e Coeficiente de variabilidade temporal,

e Batimetria

e Area de protecdo ambiental;

e Distancia do local em relagdo ao porto mais préximo;

e Distancia do local em relacéo a costa.
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Para a construcao das matrizes de comparacao par a par utilizadas no método AHP para
definir os pesos dos critérios, foram utilizadas duas situa¢es. Na primeira situagdo os critérios
tiveram prioridades diferentes entre si seguindo a seguinte ordem crescente: fator de
capacidade; poténcia ondomotriz; coeficiente de variabilidade temporal; batimetria; area de
protecdo ambiental; distdncia ao porto mais proximo; e distancia em relagdo a costa. Na segunda
situacdo definiu-se dois grupos de critérios onde os elementos de cada grupo apresentavam
prioridades iguais, enquanto que primeiro grupo apresentava uma prioridade maior que o
segundo. O primeiro grupo era composto pelos critérios relacionados ao aproveitamento da
onda: poténcia ondomotriz, coeficiente temporal e fator de capacidade. J& o segundo grupo
continha critérios relacionados a logistica do local: distancia a costa, distancia do porto mais
préximo, batimetria e area de protecdo ambiental.

Na primeira situacdo, o primeiro critério (fator de capacidade) foi considerado como
tendo importéncia igual a 2 na escala de Saaty (Tabela 8) em relagdo ao segundo critério
(poténcia ondomotriz), importancia 3 em relacdo ao terceiro critério (coeficiente temporal), e
assim por diante. O segundo critério (poténcia ondomotriz) foi considerado como tendo
importancia %2 em relacéo ao primeiro critério (fator de capacidade), importancia 2 em relacéo
ao terceiro critério (coeficiente temporal), importdncia 3 em relacdo ao quarto critério
(batimetria), e assim por diante. A mesma ldgica foi utilizada para os demais critérios. Dessa
forma, a matriz de prioridades com todos os critérios tendo prioridades diferentes em si foi

construida através da comparacdo par a par, conforme apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Matriz de prioridades com pesos diferentes

fle |5 |2 gl = | g
SEle |2 |28%|ss| & |¢gs
§S|Sg|Sse|58|s8| £ | g2
= % | B = o = S
£5|ag|ag|Ses| 8| & |&<
Poténcia 1 6 5 2 17 | 3 4
ondomotriz
Distancia a costa 1/6 1 1/2 1/5 1/7 1/4 1/3
Distancia de 15 | 2 1 | s | e | w3 |
porto
Coeficiente 12 | s 4 1| w3 | 2 3
temporal
Fator de 2 7 6 3 1 4 5
capacidade
Batimetria 1/3 4 3 1/2 1/4 1 2
Protecao 1/4 3 2 3 | s | 12 1
ambiental

Fonte: Autor.
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Com relacéo a segunda situacdo, os critérios fator de capacidade, poténcia ondomotriz
e coeficiente temporal foram considerados como tendo a mesma prioridade entre si, mas tendo
importancia forte com relacdo aos demais critérios. Assim, optou-se por utilizar o valor 6 na
escala de Saaty para definir a comparacgéo entre os dois grupos de critério. Assim, a matriz de

comparagao par a par na segunda situacdo foi construida conforma mostra a Tabela 13.

Tabela 13 - Matriz de prioridades com pesos iguais

N e S FC_% g ©
= o] o] — = T
SEl2_ |2 |28|82| & |45
s | Sz |SCe|52| 5 = -3
S2| 28|25 |35 |8 8| B | 8¢
a o oo Na| O L o o o<
Poténcia ) 1 6 6 1 1 6 6
ondomotriz
Distancia a costa 1/6 1 1 1/6 1/6 1 1
Distancia de 16 | 1 1 | we | we | 1 1
porto
Coeficiente 1 6 6 1 1 6 6
temporal
Fator de
capacidade ! 6 6 ! ! 6 6
Batimetria 1/6 1 1 1/6 1/6 1 1
Protecao 16 | 1 1 | we | we | 1 1
ambiental

Fonte: Autor.

Uma vez construida a matriz de prioridade para cada uma das duas situacdes utilizou-
se 0 método do autovalor para calcular o peso de cada um dos sete critérios. Nesse método, o
peso dos critérios € o vetor necessario para satisfazer a igualdade mostrada na Equacéo 37. Ou
seja, é o vetor que quando multiplicado pela matriz de prioridades, e quando multiplicado pelo
autovalor da matriz de prioridades, satisfaz uma igualdade.

Apbs calcular o vetor peso dos critérios, foi realizada a checagem da consisténcia da
matriz de prioridades utilizando as Equac0es 42 e 43.

Uma vez que os pesos foram definidos, foi aplicada a técnica TOPSIS para cada um dos
49 pontos selecionados ao longo da costa. Aqui, nove cenarios foram avaliados, pois foram
analisados trés WEC (AquaBuoy, Pelamis e Wave Dragon), além de trés coeficientes de
variabilidade temporal diferentes (COV, SV e MV). A Tabela 14 ilustra 0s nove cenarios.

A primeira etapa da técnica TOPSIS foi a construcao da matriz de decisdo normalizada.
Neste trabalho utilizou-se o método da normalizacéo ideal, definido pela Equacéo 45, para esse
fim. Dessa forma, para cada critério, os valores dos 49 pontos analisados foram divididos pelo

maior valor dentro de cada critério.
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Tabela 14 - Cenarios analisados pela técnica TOPSIS

Cenario

Critério [ I 1l \Y/ \Y VI | VIL Vv IX
Poténcia ondomotriz local
Coeficiente Temporal - COV
Coeficiente Temporal - SV
Coeficiente Temporal - MV

Fator de Capacidade - AquaBuoy
Fator de Capacidade - Pelamis

Fator de Capacidade - Wave Dragon
Distancia relativa a costa

Distancia ao porto mais préximo
Batimetria

Area de protegio ambiental

As hachuras indicam os sete critérios utilizados em cada cenario. Fonte: Autor.

Em seguida, para a construgdo da matriz de pesos normalizados, definida pela Equacéo
47, os valores da matriz normalizada foram multiplicados pelos pesos dos critérios calculados
anteriormente no método AHP.

Em seguida, para cada critério foram definidas as solucGes ideal (P1S) e ndo ideal (NIS).
Esses valores foram definidos em relacdo aos valores maximos ou minimos da matriz de deciséo

de pesos normalizada. A Tabela 15 indica os valores adotados como PIS e NIS.

Tabela 15 - Valor de PIS e NIS para cada critério

Critério PIS NIS

Poténcia ondomotriz Maior valor Menor valor
Distancia a costa Menor valor Maior valor
Distancia de porto Menor valor Maior valor
Fator de capacidade Maior valor Menor valor
Coeficiente temporal Menor valor Maior valor
Batimetria Menor valor Maior valor
Prote¢do ambiental Maior valor Menor valor

Fonte: Autor.

Definidos os valores de PIS e NIS, foi calculada para cada critério a distancia deles em
relacdo aos valores de PIS e NIS utilizando as Equacdes 48 e 49, respectivamente. Por fim,
utilizando a Equacéo 50 foi calculado o coeficiente de proximidade relativa para a solucéo ideal.
Os maiores valores desse parametro indicam os locais que mais se adequam aos critérios
adotados, e consequentemente, sdo mais adequados para 0 aproveitamento da energia

ondomotriz.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta sessdo sdo apresentados os resultados obtidos seguindo a metodologia. Ele esta
estruturado em quatro tépicos visando uma melhor organizagédo da apresentacdo do contetdo.
Sao eles: validacdo dos dados de reandlise; caracterizacdo do clima de ondas; andlise de
desempenho dos WEC; aplicacéo da anélise multicritério.

6.1 VALIDACAO DOS DADOS DE REANALISE

Os modelos de onda normalmente sdo validados em relacdo a dados de boias, como
pode ser observado em Gallagher et al. (2016) e Emmanouil et al. (2016), os quais avaliaram o
potencial das ondas, respectivamente, da Irlanda usando o0 modelo WW3 e da Grécia usando o
modelo WAM. Entretanto, devido a falta de dados de medicéo de ondas in situ, principalmente
fora da Europa e da costa dos Estados Unidos, alguns trabalhos estdo usando dados de altimetria
para validar esses modelos. Zhou et al. (2015), por exemplo, usa dados do altimetro Jason (ndo
especificado se 0 1 ou 0 2) para validar um modelo SWAN usado para avaliar o potencial do
Golfo de Beibu, China. Dimitrova, Kortcheva e Galabov (2013) validou um modelo WW3 para
0 Mar Negro usando dados do altimetro Jason-2. E Portilla, Sosa e Cavaleri (2013) usou dados
de varias missdes altimétricas (ENVISAT, Jason-1 e Jason-2) para validar os dados de reanalise
do ERA-Interim em dois pontos: um no Oceano Atlantico Norte e outro no Oceano Pacifico
Equatorial.

Neste trabalho, dados de reanalise do ERA-Interim entre 01/07/2008 e 31/11/2013
foram comparados estatisticamente com dados do altimetro Jason-2/OSTM. A comparagéo
estatistica foi baseada nos parametros: bias, RMSE, razdo entre os desvios padrdo (orea/osat),
coeficiente de correlacdo de Pearson (R), e indice de espalhamento (SI). Os dados utilizados
foram obtidos junto as agéncias ECMWF (http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-
daily/levtype=sfc/) e AVISO* (http://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/windwave-
products.html).

Os dados de altimetria passaram antes por um pré-processamento, a fim de igualar
temporalmente e espacialmente a resolugdo com os dados de reanalise, conforme descrito na
metodologia. Em seguida, a comparagdo entre ERA-Interim e Jason-2?0OSTM foi realizada para
oito dos quarenta e nove pontos identificados na Figura 23. A Tabela 16 apresenta os valores
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médios anuais de altura significativa da onda (Hsera) € do periodo de energia da onda (Teera)
calculados usando os dados do ERA-Interim. Apresenta também os valores médios anuais dos
dados do Jason-2/OSTM de altura significativa da onda na banda Ku (Hsjas-ku) € na banda C
(Hsjas-c), € dos periodos de energia da onda Tehwa-ku € Tehwa-c derivados a partir da metodologia
de Hwang et al. (1998), e Te,qui, calculado a partir de Quilfen et al. (2004).

Tabela 16 - Caracteristicas médias anuais da onda para oito locais da area de estudo

Local iza(;éo Hs,era Hs,jas-ku Hs,jas-c Te,era Te,hwa—ku Te,hwa—c Te,qui
- - n
Latitude  Longitude (m) (m) (m) (s) (s) (s) (s)

P4 2°N 47° W 1,60 1,55 1,55 7,40 7,22 7,24 7,49 59
P9 2°S 42°W 1,63 1,59 1,59 7,13 6,75 6,73 7,12 62
P11 2°S 40°W 1,72 1,72 1,70 7,41 7,07 7,02 7,41 67
P20 9°S 34°W 1,75 1,77 1,74 8,14 7,70 7,61 7,95 61
P27  16°S 37°W 1,62 1,62 1,64 8,09 7,56 7,57 7,78 64
P36 24°S 42°W 1,87 1,88 1,92 8,43 8,39 8,55 8,59 60
P42  27°S 47° W 1,90 2,02 2,02 8,29 8,29 8,33 8,52 57
P48  33°S 50° W 1,92 2,12 2,16 7,94 8,15 8,27 8,36 55

Os valores apresentados foram calculados a partir dos dados de reanalise do ERA-Interim e dos dados do
altimetro Jason-2/0OSTM, para o periodo entre 01/07/2008 e 31/11/2013. Fonte: Autor.

Como pode ser observado, 0 valor de Hsera € sistematicamente inferior em comparagao
a0 de Hs jas-ku € a0 de Hsjas-c. Apenas nos pontos da parte norte (P4 e P9) os valores dos dados e
altimetria foram maiores que os de reanalises. A priori, isso indica uma pequena subestimacao
dos dados de altura significativa do ERA-Interim em relacdo aos de medicdo indireta para a
maior parte da costa do Brasil. O inverso ocorre para 0s periodos de energia, com a reanalise
sendo normalmente maior que os dados de altimetria. Entretanto, esse fato pode ser devido aos
erros envolvidos no calculo dos periodos de energia presente neste trabalho.

Os resultados da comparacao estatistica sdo apresentados na Tabela 17 para 0s mesmos

oito pontos.

Tabela 17 - Analise estatistica anual entre a reanalise ERA-Interim e o altimetro Jason-2

Ponto P4 Ponto P9 Ponto P11 Ponto P20
Hs Te,hwa Te,qui Hs Te,hwa Te,qui Hs Te,hwa Te,qui Hs Te,hwa Te,qui
(m) ©) ©) (m) ©) ©) (m) ©) ©) (m) ©) ©)

Parametros
Estatisticos

Bias 0,05 0,18 -0,09 0,04 0,38 0,01 0,01 0,33 -0,00 -0,02 044 0,19
RMSE 0,17 0,74 0,71 0,24 1,01 0,92 0,21 0,88 0,81 0,19 0,97 0,87
Greal Osat 1,17 0,82 0,80 1,10 0,73 0,63 1,10 0,70 0,60 1,00 0,87 0,80
R 0,87 0,57 0,59 0,67 0,34 0,32 0,75 0,57 0,57 0,78 0,50 0,50
Si 0,10 0,10 0,09 0,15 0,14 0,13 0,12 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11

A Ponto P27 Ponto P36 Ponto P42 Ponto P48
Parametros

Hs Te,hwa Te,qui Hs Te,hwa Te,qui Hs Te,hwa Te,qui Hs Te,hwa Te,qui
(m) ©) ©) (m) ©) ©) (m) ©) ©) (m) ©) ©)

Estatisticos

Bias -0,01 0,53 0,31 -0,01 0,04 -0,16 -0,12 0,00 -023 -020 -0,22 -0,43
RMSE 0,32 1,18 1,10 0,37 1,56 1,41 0,37 1,43 1,36 0,47 1,47 1,46
Oieal Gsat 1,11 0,84 0,75 1,22 1,31 1,17 1,11 1,22 1,15 1,22 1,12 1,06
R 0,80 0,48 0,44 0,84 0,57 0,60 0,83 0,50 0,53 0,77 0,35 0,37
Sl 0,17 0,14 0,14 0,18 0,19 0,16 0,17 0,17 0,16 0,20 0,18 0,17

Os dados apresentados correspondem a oito pontos selecionados localizados na &rea de estudo, para o
periodo de 01/07/2008 e de 31/11/2013. Fonte: Autor.
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Pode-se notar que existe uma correlacdo aceitavel entre as duas bases de dados,
particularmente em relacdo a altura significativa. Para todos os oito pontos, o bias de Hs é
inferior a |0,20] m e R é préximo ou superior a 0,70. Os outros parametros também indicam
resultados aceitaveis, com Sl abaixo de 0,20, RMSE menor que 0,47 e razdo de desvio padréo
proximo a 1. Além disso, os valores negativos de bias indicam que os valores de altura
significativa da onda sdo menores que os dados de altimetro. Assim, enquanto na parte norte
(P4, P9 e P11) da area de estudo os dados de reanalise parecem estar levemente superestimados,
no restante da area (P20, P27, P36, P42 e P48) a altura significativa esta subestimada, com a
diferenga entre as bases de dados aumentando na direcdo sul.

Uma subestimagéo da altura significativa da onda influencia diretamente a poténcia da
onda offshore disponivel, uma vez que, conforme apresentado na Equacdo 26, a poténcia
depende do quadrado da altura significativa. Valores de poténcia da onda subestimados sdo
preferiveis a valores superestimados, isso porque, ocorre perda de energia na onda quando da
mudanca da regido offshore para regiGes de aguas intermediarias/rasas. Assim, a poténcia da
onda offshore disponivel subestimada apresentara valor mais proximo ao real em aguas mais
rasas do que se ela fosse superestimada.

Os resultados apresentados na Tabela 17 s&o um pouco maiores que os obtidos por
Portilla, Sosa e Cavaleri (2013) para os oceanos Atlantico Norte e Pacifico Equatorial,
utilizando comparacdo similar entre os dados de altimetro e de reanalise do ERA-Interim. A
diferenca encontrada provavelmente esta relacionada ao nimero de dados utilizados para
estimar os parametros estatisticos. Como pode ser observado na Tabela 16, o numero de dados
usados é muito pequeno para ser conclusivo. Além disso, o intervalo de cinco anos é pequeno
em relacédo aos 35 anos que foram usados na caracterizacdo da onda.

Portanto, apesar dos resultados indicarem uma correlacéo aceitavel entre os dados de
reanalise e altimetria, uma validacdo mais robusta € necessaria. O uso de um intervalo maior e
0 uso de mais satélites pode minimizar os erros introduzidos. Parte desses erros ocorrem pelo
fato do Jason-2/OSTM ser um dos dados assimilados no modelo de onda do ECMWEF. Assim,
medicdes in situ sdo fortemente recomendadas em trabalhos futuros na &rea, uma vez que elas
séo fontes de dados completamente independentes daqueles assimilados pelo modelo de onda.

Entretanto, de acordo com Rusu e Onea (2016), o ERA-Interim € uma das bases de
dados de maior credibilidade, apesar dos varios erros inerentes presentes. Ele € o produto de
varios anos de pesquisa cientifica de ponta e é utilizado diretamente, ou como dados de entrada,

em varias pesquisas sobre energia das ondas ao redor do mundo. Contestabile, Ferrante e
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Vicinanza (2015), por exemplo, utilizaram os dados do ERA-Interim para estimar a poténcia
das ondas na regido Sul do Brasil.

6.2 ANALISE DO CLIMA DE ONDAS

As Figura 28 a 31 apresentam, respectivamente, 0 mapeamento da média anual de Hs,
média anual de T, e média anual do recurso ondomotriz na area de estudo, produzidos utilizando
os dados do ERA-Interim de todos os 546 pontos mostrados na Figura 23, e o software SAGA®.
O mapeamento foi realizado utilizando-se uma interpolacdo ponderada com o inverso do
quadrado da distancia.

Analisando os mapas, pode-se observador um aumento dos valores médios relacionados
com o afastamento em relacdo a costa. 1sso acontece principalmente devido ao aumento da
batimetria. Na regido Leste, a plataforma continental é mais estreita do que no restante da costa,
como pode ser observado na Figura 23. Consequentemente, o valor da média anual de Hs é
maior do que o das areas adjacentes onde a plataforma continental é mais larga. Além disso,
soma-se o fato dessa regido sofrer a influéncia dos ventos alisios de sudeste durante o ano
inteiro, enquanto que a parte sul da regido Leste que envolve parte da Bahia, por estar numa
area de transicao entre os efeitos da ZCIT e do ASAS, apresenta valores de Hs menores.

E importante enfatizar que a Equac&o 26 foi utilizada também para a determinagéo do
recurso ondomotriz em pontos com batimetria inferior a 100 m, como pode ser observado na
Figura 23. Isso introduz uma certa incerteza nos valores desses pontos. Da mesma forma, a
interpolacdo utilizada introduz certos erros. Porém, como informacdo qualitativa, essas
incertezas ndo comprometem o entendimento do comportamento desses parametros na area de
estudo. O Apéndice D apresenta mapeamentos semelhantes para todos os parametros citados
nessa secao.

Os dados de Hs e Te utilizados para a construcdo dos mapas mostrados na Figura 28 e
na Figura 29, além de outros como direcdo media da onda, séo derivados do espectro de onda
bidimensional para cada local. O espectro de onda é a forma mais importante em que as ondas
podem ser descritas (HOLTHUIJSEN, 2007). Como mencionado por Neill e Hashemi (2013),
0 correto conhecimento do espectro de ondas local é um fator importante para a sele¢éo do tipo

de WEC mais apropriado para um determinado local.
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Figura 28 - Mapeamento dos dados de Hs do ERA-Interim
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Meédia anual da altura significativa da onda. A linha preta indica o limite da ZEE. Fonte: Autor.
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Figura 29 - Mapeamento dos dados de Te do ERA-Interim
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Figura 30 - Mapeamento dos dados de P do ERA-Interim
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Média anual da poténcia ondomotriz. A linha preta indica o limite da ZEE. Fonte: Autor.
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O Gréfico 9 mostra os espectros de ondas unidimensional (1D) médio do més janeiro

entre os anos de 1979 e 2015 para um ponto em cada uma das seis regides definidas. Pode-se

observar que 0s maiores valores ocorrem nos pontos P7 e P48, respectivamente nas regides

Norte e Sul.
Grafico 9 - Espectros de onda unidimensional - Janeiro
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Espectros de onda 1D média para o més de janeiro entre os anos de 1979 e 2015 para cada uma das

regides selecionados. Fonte: Autor.

No més de janeiro (verdo no Hemisfério Sul) a ZCIT est4 mais proxima ao Equador e a

ASAS encontra-se mais ao Sul e afastada da costa. Dessa forma percebe-se um méaximo na

regido Norte e uma diminuigéo dos valores para regides mais ao sul (regido Nordeste, Leste e

Leste-Sudeste) devido ao enfraquecimento da influéncia da ZCIT. A partir do ponto P38 (regido

Sudeste) os valores aumentam novamente até atingir os maximos valores da costa brasileira na

regido Sul devido a atuacdo da ASAS, que apesar de se encontrar afastado da costa ainda

consegue gerar ondas mais energéticas que as geradas pelos alisios no Norte e Nordeste.
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O Gréfico 10, por sua vez, mostra os espectros de ondas 1D para 0 més de julho nos
mesmos pontos utilizados no Grafico 9.

Gréfico 10 - Espectros de onda unidimensional - Julho
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Espectros de onda 1D média para o més de julho entre os anos de 1979 e 2015 para cada uma das regifes
selecionados. Fonte: Autor.

No més de julho (inverno no Hemisfério Sul) a ZCIT esta posicionada mais ao norte. O
ASAS também se encontra mais ao norte e préxima a costa brasileira. Assim, tém-se um
aumento da energia das ondas em todas as regides, com excecao da regido Norte que apresenta
uma diminuicdo. A Regido Sul é a que apresenta ondas mais energeticas, com valores quase
que o dobro das outras regides. Essa intensificagdo das ondas tem relagdo com os ciclones
extratropicais e 0s sistemas frontais que também atuam nessa area nesse periodo.

Observando-se os Grafico 9 e Grafico 10 pode-se identificar uma uniformidade
energética, entre os meses de janeiro e julho para a regido Nordeste. Fato esse justificado pela

regularidade dos ventos alisios que atuam na regido.
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Os Grafico 11 a 16 apresentam os espectros de onda bidimensional (2D) médio para os
mesmos 6 pontos e para 0s mesmos meses usados anteriormente no espectro 1D. O espectro de
onda 2D descreve a forma na qual a energia da onda é distribuida ao longo da frequéncia e da
direcdo. Para praticamente todos os pontos apresentados o espectro de onda apresenta
caracteristicas bi-modais, com mais de um sistema de ondas sendo responsavel pela energia
total da onda.

De acordo com Aradjo et al. (2003), sistemas bimodais sdo representados
principalmente pela sobreposicao de wind-seas estaveis com um sistema de swell, ou pela co-
ocorréncia de campos de swell proximos, ou pela ocorréncia de sistemas de ondas de dois
estagios relacionados com a passagem de uma frente fria.

Pode-se observar que nas regides Norte e Nordeste no més de janeiro ha uma clara
distingdo entre dois sistemas de ondas. Um mais energético proveniente da direcdo Norte-
Nordeste e um menos energético de Leste-Sudeste. Como no més de janeiro a ZCIT estd mais
proxima do Equador, o sistema de ondas de Norte-Nordeste atuante nessas duas regides é
gerado pelos alisios de Nordeste, associado com ondas oriundas dos ciclones extratropicais que
se intensificam no Hemisfério Norte nesse periodo (SILVA, 2013). Ja os sistemas de ondas de
Leste-Sudeste estdo associados com os alisios de Sudeste.

A regido Leste no més de janeiro também recebe ondas tanto de Norte-Nordeste quanto
de Leste-Sudeste. A diferenca em relacdo as regides Norte e Nordeste é que a intensidade das
ondas nas duas direcOes é praticamente a mesma. Além desses dois sistemas de onda, pode-se
notar um de menor energia na direcdo Sul, possivelmente swells provenientes dos ventos do
ASAS. Para a parte mais ao sul da regido Leste a influéncia das ondas de Norte-Nordeste
diminui devido ao aumento da latitude e pela prépria geografia da costa, que deixa de ser
voltada para o leste e se torna voltada para sudeste.

No més de julho a ZCIT estd mais ao norte e com isso a influéncia dos ventos do
Hemisfério Norte diminuem. Assim, para as regides Norte, Nordeste e Leste os sistemas de
ondas formados pelos ventos alisios de Nordeste perdem forca, enquanto que as ondas
provenientes dos ventos alisios de Sudeste se intensificam devido a mudanca de posi¢do do
ASAS.

Para a regido Leste-Sudeste, Sudeste e Sul, o sistema atmosférico que mais atua no més
de janeiro € o ASAS com ventos de Nordeste. Sistemas frontais e ciclones extratropicais
também atuam na regido, mas ocorrem com menos frequéncia nessa época do ano
(CAVALCANTI et al., 2009).
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Os ventos de Nordeste originados pelo ASAS, associados com os sistemas ciclonicos
que se deslocam de Oeste para Leste sdo responsaveis pelas ondas na diregdo Leste, que podem
ser vistas nos espectros bidirecionais das regides Leste-Sudeste e Sudeste. Ja o sistema de ondas
na direcdo Sul que atua nas duas regides pode ser explicado por ondas que se propagam desde
as latitudes 30° a 50° e que possuem grande energia (SILVA, 2013).

No més de julho, com o reposicionamento do ASAS mais ao norte, 0 aumento nas
ocorréncias de sistemas frontais, e a formacéo de ciclones bem mais préximos da costa sul do
Brasil, ocorre um aumento na velocidade dos ventos nas Regides Leste-Sudeste, Sudeste e Sul.
Essa intensificagdo dos sistemas atmosféricos se reflete em um aumento da energia das ondas,
principalmente as provenientes da direcéo Sul.

Além da distribuicdo de energia mostrada pelo espectro de onda, nos Gréafico 11 a
Gréfico 16, sdo apresentados os valores de altura significativa da onda (Hs) do periodo médio
(Tm) e do periodo de pico da onda (Tp), da direcdo média (MWD) e da direcdo de pico da onda
(PWD), todos derivados a partir do espectro bidimensional.

Uma vez que o espectro de ondas apresenta comportamento bimodal, o MWD sera um
valor médio entre as direces dos dois ou mais sistemas climaticos atuantes no local. O Ponto
P32 (Regido Leste-Sudeste) mostrado no Grafico 14, por exemplo, mostra claramente um
sistema mais energético na direcao norte e um menos energético na dire¢do oeste. Nesse caso,
o PWD foi de 0°, enquanto o0 MWD foi de 314°, uma dire¢do intermediéria aos dois sistemas
(nas direcGes Norte e Leste), onde a energia da onda é baixa. Assim, 0 uso do MWD sozinho
pode ser um problema.

Um exemplo de problema da utilizagdo do MWD como Unico fator € o comissionamento
de um WEC. Caso a posicao de instalacdo dele seja definido apenas baseado no MWD pode
haver um baixo rendimento caso ele seja dependente da direcdo, uma vez que a direcdo
escolhida pode ndo representar a de maior energia. Para evitar esse tipo de problema, uma
analise mais detalhada do espectro de ondas 2D e o0 uso de outros parametros, tais como 0
espalhamento direcional, sdo importantes para um completo entendimento do clima de ondas
local.

O espalhamento direcional é uma medida da dispersdo ao redor do MWD similar ao
desvio padrdo. Analisando os valores normalizados do espalhamento direcional nos 6 pontos
apresentados, pode ser observado que, no més de janeiro, espacialmente, ha um aumento desse
parametro de 0,56 no ponto P7 (Regido Norte) até 1,02 no ponto P48 (Regido Sul). Em julho,
ocorre praticamente uma uniformidade entre os pontos P7 (Regido Norte) e P19 (Regido Leste),

com valores entre 0,65 e 0,63. J& entre os pontos P32 (Regido Leste-Sudeste) e P48 (Regido
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Sul) ocorre um aumento do espalhamento direcional, desde um valor de 0,82 até 1,15. A
ocorréncia de valores maiores na Regido Sul esta relacionada a ocorréncia de ciclones na regiéo,

principalmente no més de julho, onde ha uma intensificacdo desse fenémeno.

6.2.1 Caracterizacdo Anual de Hse Te

A partir dos dados do ERA-Interim foi feita a analise estatistica anual de Hs para os 49
pontos divididos nas seis regides definidas. O Grafico 17 apresenta a analise do valor médio de
Hs. Nele pode-se observar que os maiores valores acontecem na Regido Sul, principalmente na
area mais ao sul, onde o valor médio é acima de 1,80 m, com os dois Ultimos pontos
apresentando valores superiores aos 2 m (P48 com 2,10 m e P49 com 2,06 m). Porém, em todas
as seis regides os valores médios de Hs sdo superiores a 1,50 m. A diferenca entre o maior e 0

menor valor médio anual de Hs dentre os pontos analisados é de apenas 0,68 m.

Gréfico 17 - Média anual de Hs e frequéncia de ocorréncia de Hs acima de 2 m
N NE L LSE SE S
25 7 ] T T : ™ 50
Média | |

—_— Hs >2m

Altura Significativa da Onda (m)
B
Frequéncia (%)

0 1 i 1 : 1 E 1 1 lE O
1 7 14 21 28 35 42 49

Ponto

Assiglas N, NE, L, LSE, SE e S indicam a regido da margem continental em que os pontos estdo
localizados na &rea de estudo. Fonte: Autor.

Nas Regides Norte e Nordeste percebe-se uma uniformidade entre os valores
encontrados em decorréncia da atuagdo dos alisios na formacéo das ondas ao longo do ano,

principalmente nos meses entre dezembro e fevereiro.
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A Regido Leste apresenta dois comportamentos. Na parte norte da regido (P17 a P20) o
comportamento é similar ao das regifes mais acima, com uma leve intensificacdo dos valores
de Hs (em geral acima de 1,70 m) em decorréncia da atuacdo constante dos ventos alisios ao
longo do ano. Ja a parte mais ao sul (P21 a P26) apresenta uma diminui¢éo significativa dos
valores médios anuais de Hs com o aumento da latitude. O ponto P24 é o que apresenta menor
valor médio de Hs dentre todos os 49 pontos, com apenas 1,42 m. Essa diminuicdo € justificada
pela diminuicdo da influéncia dos ventos, e pela menor influéncia do ASAS durante o verao.

A partir da Regido Leste-Sudeste até a Regido Sul hd um aumento dos valores médios
anuais de Hs em decorréncia da atuacdo cada vez mais forte do ASAS, dos ciclones
extratropicais e dos sistemas frontais na formacéo das ondas nessas regides. Essa intensificacéo
dos sistemas atmosféricos se reflete numa maior ocorréncia de ondas acima de 2 m,
principalmente na Regido Sul entre os pontos P47 e P49, com frequéncia maior que 40%.

O periodo de energia médio anual das ondas, Te, ndo apresenta uma tendéncia de
crescimento com relacdo a latitude, como pode ser observado no Gréfico 18. Além disso, 0s
valores encontrados ndo mostram uma variacao significativa entre os pontos, uma vez que o
menor valor de T na area de estudo é 7,28 s (P25) e o maior valor € 8,41 s (P38), uma diferenca
de apenas 1,13 s. O Apéndice D apresenta 0os mapeamentos qualitativos dos parametros
estatisticos anuais de Te.

Grafico 18 - Média anual de Te
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Assiglas N, NE, L, LSE, SE e S indicam a regido da margem continental em gque os pontos estéo
localizados na &rea de estudo. Fonte: Autor.
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O Gréfico 19 apresenta os resultados obtidos para os demais pardmetros estatisticos

analisados: maximo (Hsmax); 95 percentil (Hsgs%); desvio padrdo (Hs,).

Grafico 19 - Parametros estatisticos anuais de Hs
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Assiglas N, NE, L, LSE, SE e S indicam a regido da margem continental em gque os pontos estédo
localizados na &rea de estudo. Fonte: Autor.

Os maiores valores de Hsmax ocorrem na Regido Sul com o ponto P44 apresentando o
valor méximo de 7,68 m. J& os menores valores ocorrem na regido Nordeste, com o ponto P16
apresentando Hsmax igual a 2,91 m.

Um exame dos valores de Hsgsse mostra comportamento similar ao de Hswmax,
apresentando tendéncia de crescimento da regido Norte para a regido Sul da area de estudo, com
0s maiores valores ocorrendo no ponto P48 (3,59 m). Além do ponto P48, os pontos P46, P47
e P49 apresentam valores de Hs sy acima de 3 m.

A baixa variacao de Hs gs%, associado com os valores pequenos de Hs, encontrados, cujo
menor e maior valor sdo respectivamente 0,24 m (P16) e 0,79 m (P49), e a proximidade maior
com a média do que com os valores de méaximo, indicam uma baixa variabilidade de Hs nos
pontos analisados.

Analisando o Grafico 19, pode-se identificar a maior ocorréncia de eventos extremos na
Regido Sul, principalmente em decorréncia da atuagdo dos sistemas frontais e dos ciclones

extratropicais na regiéo.
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6.2.2 Caracterizacdo Sazonal de Hs

Foi realizada uma analise sazonal com o objetivo de observar a variabilidade temporal
da onda ao longo do ano. Grafico 20 apresenta os valores de média de Hs para as quatro estacdes.

Na Regido Norte, entre os pontos P1 a P7, os maiores valores médios de Hs acontecem
no periodo DJF, enquanto que os menores acontecem no periodo JJA. A explicacao para isso €
que durante DJF os ventos alisios vindos do Hemisfério Norte sdo mais intensos do que 0s
vindos do Hemisfério Sul, provocando ondas mais intensas na costa brasileira voltada para o
Hemisfério Norte (SEMEDO et al., 2011). Adicionalmente, o posicionamento mais ao sul da
ZCIT nesse periodo é outro fator contributivo (CAVALCANTI et al., 2009). Por outro lado, no
periodo de JJA a ZCIT esta mais ao norte, assim os pontos P1 a P7 sofrem menos influéncia
dos sistemas que agem no Hemisfério Norte (SILVA, 2013).

Os pontos mais ao sul da Regido Norte (P8 e P9) e toda a Regido Nordeste apresentam
0s maiores valores de Hs média no periodo de SON e os menores valores de média no periodo
de MAM. Entretanto, a diferenca entre os trimestres nesses locais é muita pequena,
praticamente ndo havendo variacdo nos valores encontrados. Isso acontece porque nessa regiao
os alisios atuam de forma praticamente constante durante o ano inteiro. O mesmo pode ser dito
da parte norte da Regido Leste (P17 a P20).

As Regides Leste (P21 a P26), Leste-Sudeste, Sudeste e Sul apresentam comportamento
similar entre si. Para essas regifes, os maiores valores de média ocorrem principalmente no
periodo JJA, e os menores valores de média em DJF. Em alguns pontos, como em P41 e P46,
0 maior valor médio de Hs ocorre em SON. De acordo com Cavalcanti et al. (2009), o clima
de ondas na costa sudeste do Brasil é fortemente influenciado pelos ventos do ASAS, pela
passagem de sistemas frontais e ciclones extratropicais, como mencionado. Os Ultimos dois
fatores ocorrem menos frequentemente no periodo de DJF, e se intensificam no periodo de JJA,
0 que explica o comportamento apresentado pelas Regides Leste-Sudeste, Sudeste e Sul.

O mesmo padrédo apresentado pela média sazonal de Hs foi observado para os valores

de Hsmax, Hsgs%, Hs» € da frequéncia de ocorréncia de valores de Hs acima de 2m.
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Grafico 20 - Média sazonal de Hs por regido da margem continental (continua)
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Gréfico 20 - Média sazonal de Hs por regido da margem continental (continuagéo)
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Grafico 20 - Média sazonal de Hs por regido da margem continental (conclus&o)
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A sazonalidade adotada foi trimestral, com os seguintes periodos analisados:
dezembro, janeiro e fevereiro (DJF); marco, abril e maio (MAM); junho, julho e agosto (JJA);
setembro, outubro e novembro (SON). Fonte: Autor.
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6.2.3 Caracterizacdo da Distribuicdo Direcional de Hs

A partir dos dados do ERA-Interim foi realizada uma analise da distribuicdo dos valores

médios anuais de Hs em termos da direcdo de incidéncia da onda. O Grafico 21 apresenta o

resultado anual da distribuicdo direcional de Hs nas seis regides estudadas.

Gréfico 21 - Distribuicéo direcional anual de Hs
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Assiglas N, NE, L, LSE, SE e S indicam a regido da margem continental em gque os pontos estéo
localizados na area de estudo. Os dados estdo separados em intervalos de 30°. Fonte: Autor.
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As distribuicdes direcionais de Hs mostradas no Gréfico 21 sdo consequéncia direta dos
espectros bidimensionais apresentados nos Grafico 11 a Gréfico 16, e dos sistemas de ondas
que os formam. Os Gréafico 22 a Grafico 27 apresentam 0 comportamento sazonal da
distribuicédo direcional de Hs para as seis regides.

Para a Regido Norte (P7) ocorre a predominéncia das ondas com dire¢do de Nordeste e
de Leste, sendo que a primeira direcdo predomina nos trimestres DJF e MAM enquanto que as

ondas de Leste ocorrem nos periodos de JJA e SON, como pode ser observado no Grafico 22.

Gréfico 22 - Distribuicdo direcional sazonal de Hs para a Regido Norte (P7)
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A sazonalidade adotada foi trimestral, com os seguintes periodos analisados: dezembro, janeiro e
fevereiro (DJF); marco, abril e maio (MAM); junho, julho e agosto (JJA); setembro, outubro e novembro
(SON). Os dados estédo separados em intervalos de 30°. Fonte: Autor.

O comportamento mostrado no Grafico 22 esta relacionado com a predominéncia de

ondas oriundas do Hemisfério Norte que incidem na direcdo Nordeste na maior parte do ano.
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Entretanto, em JJA e SON h& uma diminuicdo da atuacdo dos sistemas provenientes dessa
regido, e os alisios de Sudeste agem para mudar a direcéo das ondas para Leste (SILVA, 2013).
Ao longo de todo o ano verifica-se uma maior frequéncia de ondas entre 1,5 m e 2,0 m, enquanto
que no periodo de JJA, valores de Hs no intervalo entre 1,0 m e 1,5 m ocorrem com mais
frequéncia do que nos demais trimestres, fruto do enfraquecimento dos sistemas atmosférico
que atuam no Hemisfério Norte.

No periodo de DJF ocorre com mais frequéncia ondas com Hs maior que 2 m, com
valores entre 2,0 m e 2,5 m predominando. Isso ocorre devido a maior atividade dos sistemas
atmosféricos do Hemisfério Norte. Entretanto, em todos os periodos verifica-se a ocorréncia de

ondas com Hs maior que 2,0 m.

Grafico 23 - Distribuicao direcional sazonal de Hs para a Regido Nordeste (P14)
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A sazonalidade adotada foi trimestral, com os seguintes periodos analisados: dezembro, janeiro e
fevereiro (DJF); margo, abril e maio (MAM); junho, julho e agosto (JJA); setembro, outubro e novembro
(SON). Os dados estédo separados em intervalos de 30°. Fonte: Autor.
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A partir do Gréafico 23, verifica-se que nos periodos de DJF e MAM a direcéo
predominante das ondas é de Nordeste. Essa predominancia ocorre principalmente devido a
influéncia dos alisios oriundos dos sistemas atmosféricos do Hemisfério Norte, que em DJF
apresentam maior intensidade. Em MAM, pode-se observar uma diminuicdo na intensidade das
ondas, com valores de Hs ocorrendo, preferencialmente, entre 1,0 m e 1,5 m. Ja em DJF a maior

ocorréncia é de ondas com Hsentre 1,5me 2,0 m.

Gréfico 24 - Distribuicdo direcional sazonal de Hs para a Regido Leste (P19)
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A sazonalidade adotada foi trimestral, com os seguintes periodos analisados: dezembro, janeiro e
fevereiro (DJF); marco, abril e maio (MAM); junho, julho e agosto (JJA); setembro, outubro e novembro
(SON). Os dados estédo separados em intervalos de 30°. Fonte: Autor.

No trimestre de JJA, com a mudanca de posicdo da ZCIT e a intensificacdo e
aproximacéo da costa do ASAS (CAVALCANTI et al., 2009), na Regido Norte os alisios de

Sudeste se intensificam e verifica-se uma mudanca na direcéo das ondas, passando de Nordeste
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para Sudeste, com ondas apresentando preferencialmente Hs entre 1,0 m e 1,5 m. Em SON, os
alisios de Sudeste diminuem de intensidade, e as ondas mudam novamente de diregdo passando
a ser de Leste.

O Grafico 24 mostra a sazonalidade da distribuicdo direcional de Hs na Regido Leste
(P19). Pode-se observar que os alisios de Nordeste j& ndo influenciam mais tanto a dire¢do das
ondas, uma vez que em MAM, JJA e SON as ondas sdo de Sudeste. Apenas no periodo de DJF,
quando a ZCIT estad mais proxima do Equador (VELEDA, 2008), é que as ondas sdo de Leste

devido a influéncia dos ventos alisios de Nordeste.

Gréfico 25 - Distribuicdo direcional sazonal de Hs para a Regido Leste-Sudeste (P32)
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A sazonalidade adotada foi trimestral, com os seguintes periodos analisados: dezembro, janeiro e
fevereiro (DJF); marco, abril e maio (MAM); junho, julho e agosto (JJA); setembro, outubro e novembro
(SON). Os dados estéo separados em intervalos de 30°. Fonte: Autor.
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Observando o Grafico 24 verifica-se também que os valores de Hs na Regido Leste sdo
bem regulares, com valores de 1,5 m a 2,0 m predominando em todas os trimestres. Em JJA,
devido a intensificacdo dos alisios de Sudeste, ocorre um aumento na frequéncia de ondas com
valores acima de 2,0 m.

O Gréfico 25 apresenta o comportamento sazonal da distribuicdo direcional anual de Hs
paraaregido Leste-Sudeste (P32). Verifica-se que nessa regido ja ocorre uma maior distribuicéo
das ondas em termos de direcdo. Entretanto, apesar da maior distribuicao direcional das ondas
em relacdo as regides de latitudes inferiores, ainda é possivel verificar a existéncia de direcdes
predominantes. Nessa regido ainda hd uma predominancia de Leste em DJF e de Sudeste nos

outros periodos, resultado da maior ou menor intensidade do ASAS.

Gréfico 26 - Distribuicao direcional sazonal de Hs para a Regido Sudeste (P38)
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A sazonalidade adotada foi trimestral, com os seguintes periodos analisados: dezembro, janeiro e
fevereiro (DJF); margo, abril e maio (MAM); junho, julho e agosto (JJA); setembro, outubro e novembro
(SON). Os dados estdo separados em intervalos de 30°. Fonte: Autor.
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Em relagdo a intensidade das ondas na Regido Leste-Sudeste, o Grafico 25 aponta que
em DJF predominam ondas pequenas, com Hs entre 1,0 m e 1,5 m. A partir de MAM h& um
aumento de Hs, relacionado com a intensificacdo do ASAS e da ocorréncia de ciclones e
sistemas frontais. Assim, hd um aumento na ocorréncia de ondas com Hs entre 1,5 m e 3,0 m.
Em SON os sistemas atmosféricos atuantes perdem forca e ha uma leva diminuicdo na

frequéncia de ocorréncia de ondas maiores que 2,0 m.

Gréfico 27 - Distribuicao direcional sazonal de Hs para a Regiéo Sul (P48)
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A sazonalidade adotada foi trimestral, com os seguintes periodos analisados: dezembro, janeiro e
fevereiro (DJF); margo, abril e maio (MAM); junho, julho e agosto (JJA); setembro, outubro e novembro
(SON). Os dados estédo separados em intervalos de 30°. Fonte: Autor.

Para a regido Sudeste (P38), apresentada no Gréafico 26, o comportamento sazonal da
distribuicéo direcional de Hs apresenta ondas preferencialmente de Sudeste ocorrendo em DJF,

MAM e SON, e ondas de Sul ocorrendo em JJA. Entretanto, a ocorréncia de ondas de outras
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direcOes é bastante acentuada na regido, com ondas de Leste e Sul acontecendo bastante nos
trimestres de DJF e SON, e ondas de Sul acontecendo em MAM. Esse espalhamento da direcdo
das ondas € decorrente dos sistemas atmosféricos que atuam nessa regido, que tem caracteristica
de alta variabilidade (SILVA, 2013).

A intensidade das ondas na Regido Sudeste, como aponta o Grafico 26, é bastante
similar & da Regido Leste-Sudeste, com valores de Hs entre 1,0 m e 1,5 m predominando em
DJF, periodo de menor intensidade do ASAS, e aumentando a frequéncia de ondas maiores,
principalmente entre 1,5 m e 3,0 m, em JJA, periodo de maior intensidade do ASAS. Os
periodos de MAM e SON funcionam como periodos de transicdo entre as situaces de maior e
menor intensidade das ondas.

A Regido Sul (P48), mostrada no Gréafico 27, é a que apresenta maior espalhamento
direcional de Hs. Em todos os quatro periodos, a regido apresenta ocorréncia de ondas desde
Nordeste até Sudoeste, sendo que em DJF predominam as ondas de Leste. Em MAM a maior
ocorréncia é de ondas de Sul. Enquanto que em JJA e SON duas dire¢bes apresentam
frequéncias de ocorréncia praticamente iguais. Em JJA predominam ondas de Sul e Sudoeste,
e em SON predominam ondas de Sul e de Nordeste. Novamente a grande variagdo em termos
de direcdo esté relacionada as caracteristicas do ASAS e a ocorréncia de ciclones e sistemas
frontais na regido que apresentam grande variabilidade temporal e espacial (SILVA, 2013).

A partir do Grafico 27 também se verifica que a Regido Sul é a que apresenta maior
ocorréncia de ondas com grandes valores de Hs. Em todos os quatro periodos tém-se ocorréncia
significativa de valores de Hs maiores que 2,0 m, com destaque para o periodo de JJA com a
ocorréncia de ondas maiores que 4,0 m. Esses valores altos de Hs, assim com a grande
variabilidade direcional na regido, sdo resultado da atuacdo do ASAS, dos ciclones
extratropicais e dos sistemas frontais, principalmente em JJA onde os dois ultimos ocorrem

com maior frequéncia.

6.3 ANALISE DO RECURSO ONDOMOTRIZ

O Graéfico 28 apresenta a distribuicdo de ocorréncia anual bivariavel, em termos de Hs
e Te, que define o estado de mar de um local. Como a partir desses dois parametros, utilizando
a Equacéo 26, é possivel estimar a poténcia da onda no local, o Grafico 28 também apresenta

0s estados de mar que apresentam a mesma poténcia ondomotriz.
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Gréafico 28 - Distribuicao de ocorréncia bivariavel de Hs x Te
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As linhas tracejadas indicam ondas com o mesmo potencial. Fonte: Autor.
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Os comportamentos apresentados no Gréafico 28 refletem as frequéncias de ocorréncia
de Hs mostrados no Gréfico 21, e consequentemente 0s sistemas atmosféricos atuantes em cada
regido ja exaustivamente discutidos anteriormente.

Para a Regido Norte (P7) e Nordeste (P14), o intervalo de Hs de maior ocorréncia é o
mesmo (1,0 m a 1,5 m). Entretanto, os valores de T. de maior ocorréncia estdo entre 7se 8 s
para a Regido Norte entre 8 s e 9 s para a Regido Nordeste. O Gréafico 28 ainda indica que ondas
com essas caracteristicas de Hs e Te apresentam valores pouco maiores que 5 kW/m.

A Regido Leste (P19) apresenta valores mais frequentemente no intervalo de Hs entre
1,5me 2m,enointervalo de Te entre 7 s e 8 s. Esses valores indicam ondas preferencialmente
com poténcia superior a 10 kKW/m. Entre as seis regides, a Leste é a que apresenta a maior
concentracdo dos resultados.

Na Regido Leste-Sudeste (P32) tém-se a predominancia do mesmo intervalo de Hs que
ocorre para a Regido Leste (1,5 m a 2,0 m), com valores proximos a 2,0 m ocorrendo mais. J&
o intervalo de maior ocorréncia de Te € entre 6 s e 7 s. Com relacdo a poténcia, esses valores
indicam uma concentracdo maior na ocorréncia de ondas com valores entre 5 kW/m e 15 kW/m.

A Regido Sudeste apresenta Hs ocorrendo com maior frequéncia entre 1,5 m e 2,5 m,
enquanto que Te ocorre com maior frequéncia entre 6 s e 7 s, resultando no potencial das ondas
variando, de forma significativa, entre 10 kW/m e 20 kW/m.

A Regido Sul, por sua vez, apresenta 0 mesmo intervalo de ocorréncia de Te que a Regido
Sudeste (6 sa 7 s), porém os valores de Hs sdo maiores, ocorrendo com maior frequéncia entre
2,0 m e 3,0 m. Isso resulta em ondas com maior poténcia, apresentando com maior frequéncia
valores entre 10 kW/m e 30 kW/m.

6.3.1 Caracterizacdo Anual de P

Os valores médios anuais da poténcia ondomotriz, P, em cada um dos 49 pontos
selecionados nas seis regides sdo apresentados no Grafico 29. Pode-se observar que a regido
com a maior média anual da poténcia ondomotriz é a Regido Sul, com o ponto P48 sendo o
mais energético em toda a area de estudo, e apresentando 20,63 kW/m.

A Regido Norte apresenta potencial praticamente uniforme entre os seus pontos, com
maior potencial ocorrendo no ponto P1 com 11,57 kW/m, enquanto que o menor potencial
ocorreu no ponto P5 com 9,80 kW/m. Os valores baixos de potencial na regido refletem a baixa
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altura das ondas na regido como foi constatado a partir da distribuicdo de Hs apresentada no
Gréfico 21.

Gréfico 29 - Média anual da poténcia ondomotriz
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Assiglas N, NE, L, LSE, SE e S indicam a regido da margem continental em que os pontos estédo
localizados na area de estudo. Fonte: Autor.

O comportamento da Regido Nordeste € bastante similar ao da Regido Norte com
bastante uniformidade entre os valores obtidos. O maior potencial ocorre em P12, com 11,40
kW/m, enquanto que o menor ocorre em P16, com 10,11 kW/m. Os valores praticamente
constante sdo resultado do clima de ondas bastante regular na regido em decorréncia da atuagéo
dos ventos alisios.

A Regido Leste apresenta dois comportamentos. Um com maiores potenciais, entre 0s
pontos P17 e P20, onde a influéncia dos alisios de Sudeste & maior, e outro com menores
potenciais, entre os pontos P21 e P26, onde os dois sistemas principais atuantes na costa
brasileira, a ZCIT e o ASAS, apresentam menos influéncia devido a distancia da area em
relagdo a eles. Assim, na Regiéo Leste o maior potencial ocorre no ponto P17, com 13,39 kW/m,

e 0 menor ocorre no ponto P24, com 7,97 kw/m.
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As Regides Leste-Sudeste, Sudeste e Sul apresentam comportamento semelhante, com
0 potencial apresentando tendéncia de crescimento com o aumento das latitudes. Entretanto,
devido a alta variabilidade temporal e espacial dos sistemas climaticos na regido (SILVA,
2013), ha uma variacdo significativa mesmo entre pontos adjacentes. Além disso, a
profundidade e a distancia em relacdo a costa (Apéndice F) parecem afetar os resultados
obtidos. Para essas trés regides os pontos de maior potencial sdo, respectivamente, P31 (13,30
kW/m), P36 (15,92 kW/m) e P48 (20, 63 kW/m). Ja os pontos de menor potencial séo,
respectivamente, P28 (8,25 kW/m), P41 (10,73 kW/m) e P45 (14,62 kW/m).

A influéncia da profundidade nos valores de P nessas regides pode ser melhor observada
na Regido Sudeste. O ponto P36, o de maior potencial apresenta profundidade de 1.109 m,
enguanto que o ponto P41, o de menor potencial, apresenta 111 m de profundidade.

Os valores de média encontrados sdo bastante inferiores aqueles utilizados para
considerar um local como tendo um grande recurso disponivel. Em termos de comparacéo,
Portugal tem locais na parte continental com valores acima de 40 kW/m (RUSU e GUEDES
SOARES, 2009), mais do que duas vezes o maior valor encontrado para a costa do Brasil.
Entretanto, os valores obtidos sdo proximos ou melhores do que outros locais, como Peninsula
da Coréia (KIM et al., 2011) e Itélia (LIBERTI, CARILLO e SANNINO, 2013), cada um com
valores encontrados de até 11 kW/m. Além disso, as médias anuais da poténcia encontradas
para a regido offshore do Brasil estio em acordo com as obtidas por estudos realizados
anteriormente no local, como os de Carvalho (2010) e Silva (2013).

Utilizando os valores de P médio anual dos 49 pontos espalhados ao longo de toda a
costa brasileira, foi calculada a P média da costa brasileira, estimada em 12,01 kW/m.
Considerando que a costa do Brasil tem 7.941 km (CENTRAL INTELLIGENCY AGENCY,
2016), o potencial ondomotriz total disponivel ao longo da costa brasileira pode ser calculado
em 89,97 GW a uma distancia média de 127 km em relacdo a costa. Esse valor encontrado é
proximo ao valor de 90,94 GW encontrado por Carvalho (2010) em um estudo também
realizado ao longo de toda a costa brasileira.

Entretanto, para ser consideravel viavel, a distancia da instalacdo de WEC em relacédo a
costa precisa ser significativamente menor. Isso significa uma redugéo na poténcia ondomotriz
estimada devido as perdas de energia que ocorre nas dguas intermediarias e rasas. Babarit et al.
(2012) menciona uma perda de cerca de 10% entre 4guas profundas e rasas sob condic¢des de
ondas tipicas. Porém, para a instalagdo de um parque ondomotriz, medi¢cBes diretas ou
modelagens sdo necessarias para levar em consideracdo os efeitos dissipativos das aguas rasas

e intermediarias.
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O Gréfico 30 apresenta a analise estatistica do recurso ondomotriz em termos de
poténcia maxima (Pwmax), desvio padrdo (P,) e do percentil 95 (Pgss). Nele pode ser identificado
um aumento da maioria dos parametros com 0 aumento da latitude, assim como aconteceu com
Hs (Gréafico 19). A excecdo sdo os valores de Pmax na Regido Norte que apresenta tendéncia de

diminuigdo com o aumento da latitude

Gréfico 30 - Parametros estatisticos anuais da poténcia ondomotriz
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Assiglas N, NE, L, LSE, SE e S indicam a regido da margem continental em que os pontos estédo
localizados na &rea de estudo. Fonte: Autor.

Apesar da tendéncia de crescimento na area de estudo dos valores de Pwmax, Pgss € Po,
como pode ser observado Grafico 30, essa tendéncia so se intensifica a partir da Regido Leste-
Sudeste, com os valores nas Regides Norte, Nordeste e Leste apresentando pouca variacao.
Assim, a baixa variabilidade encontrada nessas trés regides, combinada com a baixa
variabilidade direcional mostrada no Grafico 21 indica estados de mar constantes.

Em termos de aproveitamento do potencial disponivel, o fato das Regides Norte,
Nordeste e Leste apresentarem estados de mar constantes, pode compensar os baixos valores
de poténcia ondomotriz media anual encontrados. Ja para as regides Sudeste e Sul, a analise
conjunta dos parametros apresentados no Grafico 30, indicam a ocorréncia de eventos extremos,

assim como ocorreu na analise de Hs apresentada no Gréfico 19.
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6.3.2 Caracterizacdo Sazonal de P

O Grafico 31 apresenta a média sazonal da poténcia ondomotriz ao longo das seis
regides. Pode-se observar que durante DJF as RegiGes Norte e Nordeste apresentam os maiores
potenciais ondomotriz ao longo de toda a costa brasileira. De acordo com Silva (2013), isso
pode ser explicado pela baixa variabilidade dos ventos alisios que agem na formacéao das ondas
dessa regido durante esse periodo. A Regido Leste apresenta uma diminuicédo dos valores de P
médio a medida que aumenta a latitude. A diminuicéo é resultado da diminuicao da influéncia
dos alisios de Sudeste na formagédo das ondas. Nas Regides Leste-Sudeste, Sudeste e Sul hd um
crescimento de P com 0 aumento da latitude, atingindo valores préximos aos das Regides Norte
e Nordeste nos pontos P48 e P49. Esse aumento é resultado da maior proximidade com 0 ASAS
para grandes latitudes. O ponto com maior potencial em toda a area de estudo em DJF € o0 ponto
P1 com 17,97 KW/m.

Grafico 31 - Média sazonal do recurso ondomotriz
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Assiglas N, NE, L, LSE, SE e S indicam a regi@o da margem continental em que os pontos estédo
localizados na &rea de estudo. Fonte: Autor.

Em MAM os valores de poténcia ondomotriz média das RegiGes Norte e Nordeste

diminuem, enquanto que os valores médios das demais regifes aumentam até atingirem um



145

valor méximo no periodo JJA. O comportamento espacial de P durante MAM segue a mesma
tendéncia apresentada durante DJF.

Durante JJA, nas Regides Norte e Nordeste sdo observados os piores resultados, com o
pior de todos ocorrendo em P2 (6,29 kW/m). Por sua vez, essa estacao € a mais energética para
as demais regides, com o local mais energético (P48) apresentando 24,93 kW/m. Esse padrdo
deve-se, principalmente, ao inverno no Hemisfério Sul e a intensificagdo dos fenémenos
atmosfeéricos, fato que também justificou 0 aumento de Hs e Te para os pontos em altas latitudes
durante o periodo de JJA. Nesse periodo, diferente dos anteriores, nas Regides Norte e Nordeste
ocorre um aumento espacial com o aumento da latitude dos valores de P médio. Para as demais
regides o comportamento espacial se mantém.

O periodo SON, assim como MAM, é um periodo de transi¢do. Dessa forma, nas
Regides Norte e Nordeste os valores tendem a aumentar quando comparados com JJA, e nas

demais regiGes os valores tendem a diminuir quando comparado ao mesmo periodo de JJA.

6.3.3 Caracterizacdo Mensal de P

O Grafico 32 mostra o recurso ondomotriz mensal médio para as seis regides analisadas.
Pode-se observar que as Regifes Norte e Nordeste apresentam os maiores valores de P nos
meses iniciais e finais do ano, com 0s piores resultados nos meses centrais. Para as outras
regibes ocorre 0 inverso, e 0s meses mais energéticos sdo 0s do meio do ano. Esses resultados
coincidem com a maior ou menor atividade dos sistemas atmosféricos que mais atuam nas
regibes, conforme ja discutido.

Além da diferenca na variabilidade temporal ao longo da costa brasileira, o intervalo
entre 0 més com a menor média e 0 més com a maior média de P apresenta resultados
semelhantes para todos os pontos. Esse intervalo no ponto que apresenta o maior recurso mensal
(P48 com 27,44 kW/m em setembro) é de 13,72 kW/m, valor significativamente menor que os
encontrados pela literatura em diferentes partes do mundo. Por exemplo, Rusu e Onea (2016)
estimam em 726,2 kW/m o intervalo entre o pior e 0 melhor més na Islandia, mais de 50 vezes
0 encontrado para 0 ponto P48. Essa informacdo é importante porque, como aponta Portilla,
Sosa e Cavaleri (2013), a baixa variabilidade sazonal pode ser um fator importante de vantagem
econbmica em projetos de aproveitamento do recurso ondomotriz. Além disso, a baixa
variabilidade sazonal remove a necessidade do projeto do WEC ser capaz de suportar diferentes

condigdes de mar.
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Gréfico 32 - Valores médios mensais do recurso ondomotriz (continua)
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Gréfico 32 - Valores médios mensais do recurso ondomotriz (continuagéo)
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Gréfico 32 - Valores médios mensais do recurso ondomotriz (concluséo)
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6.3.4 Andlise da Variabilidade Temporal de P

Foi realizada uma analise da variabilidade temporal baseada em trés coeficientes (COV,
MV e SV) na area de estudo. De acordo com Sierra et al. (2016) COV proximo a zero indica
uma baixa variabilidade; entre 0,85 e 0,90 indica recurso com instabilidade moderada; e COV
maior que 1,2 significa uma variabilidade consideravel. Para os coeficientes SV e MV, grandes
valores significam grande variabilidade sazonal e mensal, respectivamente, e valores menores
que 1 indicam variabilidade moderada. Outro estudo que utilizou esses coeficientes de
variabilidade temporal foi Sierra et al. (2013), cuja &rea estudada foi a ilha Lanzarote (Ilhas
Canarias, Espanha).

O Gréfico 33 apresenta os resultados dos trés coeficientes de variabilidade temporal

para as seis regides estudadas.

Grafico 33 - Coeficientes de Variabilidade Temporal
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A Regido Norte apresenta COV entre 0,60 (P1) e 0,45 (P9). Os valores de MV e SV

apresentam também os maiores resultados em P1 (1,00 e 1,13, respectivamente), e 0S menores
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em P9 (0,51 e 0,65, respectivamente). Assim, a variabilidade da Regido Norte é de moderada a
grade nos pontos mais ao norte e moderada nos pontos mais ao sul. Essa variabilidade
significativa esta relacionada com a grande diferenca na intensidade das ondas que ocorre na
regido entre os periodos de DJF (verdo no Hemisfério Sul) e JJA (Inverno no Hemisfério Sul).
Como os pontos mais ao norte da regido estdo mais sujeitos aos sistemas climéaticos do
Hemisfério Norte em DJF, a variabilidade desses pontos acaba sendo maior tambem.

Para a Regido Nordeste a tendéncia de diminuicdo da variabilidade observada na Regiédo
Norte se mantém. Dessa forma, o maior valor dos coeficientes ocorre nas baixas latitudes da
regido e o menor nas altas latitudes da regido. O ponto P10 apresenta COV igual a 0,45, SV
igual a 0,48 e MV igual a 0,66, sendo 0 ponto com o0s maiores resultados da Regido Nordeste.
Ja o ponto P16 apresenta COV igual a 0,37, SV igual a 0,21 e MV igual a 0,32, sendo o ponto
com os menores resultados. Como a Regido Nordeste estd 0 ano inteiro sob a influéncia dos
constantes ventos alisios, a variabilidade na regido € baixa, principalmente nos pontos mais ao
sul.

A Regido Leste € a que apresenta o ponto de menor variabilidade temporal de todas as
regibes, com COV, SV e MV igual a, respectivamente, 0,37, 0,14 e 0,21 no ponto P17.
Entretanto, na Regido Leste a tendéncia é de aumento da variabilidade temporal com 0 aumento
das latitudes. 1sso porqué ocorre também um aumento da influéncia do ASAS, que possui maior
variacdo tanto temporal quanto espacial em relacdo aos alisios. O ponto P24 é o que apresenta
maior variabilidade na regido com COV, SV e MV igual a, respectivamente, 0,64, 0,185 e 0,91.

Para a Regido Leste-Sudeste o COV continua aumentando, enquanto que MV e SV
apresentam uma leve diminuicdo. A inversdo de MV e SV é motivada pelo aumento de P médio
para as altas latitudes, enquanto que a diferenca entre os piores e os melhores resultados
permanece praticamente constante. O maior COV ocorre no ponto P34 (0,67) e 0 menor no
ponto P28 (0,56). Ja para MV e SV, o maior resultado ocorre no ponto P27 (0,69 e 0,73,
respectivamente), enquanto que o menor ocorre no ponto P34 (0,47 e 0,60, respectivamente).
Assim, a variabilidade na Regido Leste-Sudeste pode ser considerada de baixa a moderada.

Na Regido Sudeste e Sul o comportamento é bem semelhante, com COV crescendo
proporcionalmente ao aumento das latitudes, e MV e SV praticamente estacionados no patamar
de 0,6 e 0,5 respectivamente. Dessa forma, a variabilidade da Regido Sudeste € moderada e da
Regido Sul é de moderada a alta.

O aumento da variabilidade nas Regides Sudeste e Sul esta diretamente ligada ao

aumento da influéncia dos sistemas atmosféricos da regido, ou seja, do ASAS dos ciclones
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extratropicais e dos sistemas frontais, sendo que esses dois Ultimos 0s maiores responsaveis

devido a sua alta variabilidade temporal e espacial nos meses de JJA (SILVA, 2013).

64 ANALISE DO DESEMPENHO DOS WEC

O desempenho dos WEC na costa do Brasil foi avaliado por meio de trés analises
diferente. Sdo elas: Analise global de desempenho; Andlise da dependéncia direcional; e

Andlise de escala.

6.4.1 Andlise Global de Desempenho

Para avaliar a quantidade de energia de onda que pode ser convertida em cada um dos
49 pontos estudados, foram inicialmente selecionados os trés WEC descritos na metodologia:
Pelamis, Wave Dragon e AquaBuoy. Cada um desses WECs apresenta principios de conversao
diferentes e podem ser instalados em &guas profundas. O Pelamis € um dispositivo atenuador,
0 Wave Dragon é um dispositivo de galgamento (e exterminador), e o AquaBuoy é um
dispositivo absorvedor pontual. As principais caracteristicas de cada um deles sdo apresentadas
na Tabela 18.

Tabela 18 - Caracteristicas dos WEC selecionados

WEC Principio de Poténcia Profundidade
funcionamento nominal (kW)  recomendada (m)
AquaBuoy Absorvedor Pontual 250 >50
Pelamis Atenuador 750 >50
Wave Dragon Galgamento 7000 > 30

Fonte: Adaptado de Rusu e Onea (2016).

A energia convertida por um WEC ¢ indicada por matrizes de poténcia, onde cada bin
de energia, definido por intervalos de altura significativa e periodo de energia de onda (RUSU
e GUEDES SOARES, 2012), tem seu proprio valor especifico de poténcia convertida. Como
apontado por Rusu e Onea (2016), a poténcia convertida por um WEC depende de um grande
numero de fatores, alguns desconhecidos ou imperfeitamente conhecidos. Por causa disso,
mesmo as matrizes de poténcia construidas a partir de WEC amplamente testados
experimentalmente, apresentam incertezas. Para o Pelamis, Mackay, Bahaj e Challenor (2010)

encontraram incertezas de 20% em relacdo aos resultados estimados.
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As matrizes de poténcia dos WEC foram obtidas de Silva, Rusu e Guedes Soares (2013)
e séo apresentadas no Apéndice C. A profundidade recomendada em cada WEC foi obtida de
Rusu e Onea (2016).

Usando a distribuicdo bivariavel da ocorréncia em termos de Hs e Te (como as do Grafico
28) em cada ponto, com 0s mesmos bins de Hs e Te que os utilizados nas matrizes de poténcia
dos WEC, a poténcia média convertida (Pe) pode ser estimada utilizando-se a Equacdo 62. A
partir dos valores de Pe estimados para cada WEC nas condi¢des de estados de mar de cada
ponto, a producdo elétrica anual (PEA) pdde ser finalmente estimada utilizando-se a Equacéo
63. Uma consideracdo que foi feita € que os dispositivos sdo capazes de produzir o valor
apresentado na sua matriz de poténcia, independentemente da direcdo incidente da onda. Em
outras palavras, nessa primeira analise os WEC foram considerados ndo dependentes da direcdo
da onda.

O Grafico 34 apresenta os resultados de PEA para os trés WEC selecionados

(Aquabuoy, Pelamis e Wave Dragon) nas seis regides definidas.

Grafico 34 - Producdo elétrica anual dos dispositivos ondomotriz (continua)
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Grafico 34 - Producao elétrica anual dos dispositivos ondomotriz (concluséo)

1500

1400

-
w
o
o

1200

1100

1000

900

800

Produgdo Ondomotriz Anual (MWh)

700

600

11000

10000

9000

8000

7000

6000

Produgcdo Ondomotriz Anual (MWh)

5000

4000

Pelamis
NE L LSE

i H
1 ! 1 H |

14 21 28
Ponto

Wave Dragon
NE L LSE

49

T T T

1 1 1

14 21 28
Ponto
Fonte: Autor.

35

42

49

153



154

Para os dispositivos analisados, o ponto com maior PEA é o ponto P48 (Regido Sul),
com 0,43 GWh (AquaBuoy), 1,46 GWh (Pelamis) e 10,42 GWh (Wave Dragon). Os proximos
dois pontos com maior PEA sdo 0s pontos vizinhos P49 e P47, respectivamente.

Fora da Regido Sul, o ponto de maior PEA nos trés dispositivos na Regido Norte é 0
ponto P1, com 0,26 GWh (AquaBuoy), 0,93 GWh (Pelamis) e 6,52 GWh (Wave Dragon). Na
Regido Nordeste o ponto que conseguiu 0 maior valor de PEA nos trés dispositivos foi o ponto
P12, com 0,24 GWh (AquaBuoy), 0,94 GWh (Pelamis) e 6,82 GWh (Wave Dragon). Em
relacdo a Regido Leste o ponto que conseguiu 0 maior valor de PEA nos trés dispositivos foi o
ponto P17, com 0,30 GWh (AquaBuoy), 1,06 GWh (Pelamis) e 8,05 GWh (Wave Dragon).

Para a Regido Leste-Sudeste o ponto P30 foi 0 que conseguiu 0 maior valor de PEA ao
se utilizar o Aquabuoy (0,29 GWh) e o Pelamis 0,95 GWh). Ja o ponto P31 foi o que obteve
melhor resultado para o0 Wave Dragon (7,58 GWh). Por sua vez, na Regido Sudeste o ponto que
conseguiu o0 maior valor de PEA nos trés dispositivos foi o ponto P36, com 0,34 GWh
(AquaBuoy), 1,08 GWh (Pelamis) e 8,67 GWh (Wave Dragon).

Os resultados apresentados no Grafico 34 sdo condizentes com os valores de Hs e de P
analisados anteriormente nos Grafico 17 e Gréafico 29, e tem comportamente justificado pelos
mesmos fendmenos atmosféricos. Um fato importante que pode ser observado no Gréfico 34 é
0 comportamento similar dos trés dispositivos ao longo da &rea de estudo. A similaridade entre
0s comportamentos pode ser parcialmente explicada pelas caracteristicas ndo muito diferentes
gue os estados de mar apresentam nas seis regides, como pode ser visto no Grafico 28.

Além disso, pode ser observado, a partir das matrizes de poténcia dos WEC (Apéndice
C), que eles foram desenvolvidos para apresentarem melhor desempenho em condicGes
diferente daquelas apresentadas no Brasil. Os valores de Te mais comuns no Brasil estdo entre
6 s e 9 s (como pode ser observado no Gréafico 28), enquanto que o Wave Dragon apresenta
melhor desempenho em Te entre 10 s e 15 s. Para 0s outros dois dispositivos o intervalo de
melhor desempenho de Te ocorre para periodos mais baixos, 8 s a 12 s para o0 AquaBuoy, € 6,5
a 12 s para o Pelamis. Esse fato impacta diretamente no fator de capacidade dos WEC.

O Gréfico 35 apresenta a comparacgéo dos fatores de capacidade dos trés dispositivos, e
mostra que as trés curvas sao similares entre si, com o Pelamis se destacando um pouco em
relagdo aos outros, principalmente nas Regides Norte, Nordeste e Leste. Entretanto, os melhores
resultados para os trés WEC s&o obtidos na Regido Sul, possivelmente pelos estados de mar
dessa regido se aproximarem mais dos estados de mar de projeto do dispositivo. Os valores

relativamente maiores na parte norte da Regido Leste devem-se provavelmente a baixa
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variabilidade temporal da regido, o que permite que o dispositivo produza uma quantidade

constante de energia ao longo de todo o ano.

Gréfico 35 - Fator de Capacidade dos trés WEC selecionados
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Fonte: Autor.
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Os pontos com melhor performance foram os mesmos que apresentaram maior valor de

producdo ondomotriz anual. O Pelamis atingiu fator de capacidade entre 10,36% e 21,85%,
AquaBuoy entre 7,73% e 19,78%, e Wave Dragon entre 7,22% e 17,00%. Esses valores sdo

comparaveis com 0s obtidos por outros trabalhos apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Comparacéo entre os Cr do Brasil e 0 de outros locais do mundo

Poténcia Fator de Capacidade (%)

Local Referéncia ondomotriz Aqua  Pelamis Wave

média (kW/m) Buoy Dragon
Brasil (P1) - 1157 1191 14,14 10,63
Brasil (P17) - 13,39 13,87 16,20 13,12
Brasil (P36) - 15,92 1542 16,44 14,15
Brasil (P48) - 20,63 19,78 21,85 17,00
Alghero, Italia Bozzi, Archetti e Passoni, 2014 10,30 8,70 9,40 8,80
Mazara del Vallo, Italia Bozzi, Archetti e Passoni, 2014 4,00 3,70 4,20 3,90
Arq. da Madeira, Portugal Rusu e Onea, 2016 26,48 11,6 9,63 24,20
Ilhas Canérias, Espanha Rusu e Onea, 2016 16,98 8,12 7,28 19,30
Islandia Rusu e Onea, 2016 45,05 17,90 15,30 33,40
Acores, Portugal Rusu e Onea, 2016 37,59 22,20 13,10 32,00
Marrocos® Sierra et al., 2016 29,94 - 14,76 25,51

@ Apenas a parte da costa localizada no Oceano Atlantico.

Fonte: Autor.
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Observando a Tabela 19, o fator de capacidade em P48 é maior para o AquaBuoy
(19,78%) e para o Pelamis (21,85%) do que os obtidos na Islandia (17,90% e 15,30%), mesmo
com a poténcia ondomotriz média desse ultimo (45,05 kW/m) sendo mais de duas vezes maior
que a do ponto P48 (20,63 kW/m). Na verdade, o resultado do fator de capacidade obtido pelo
Pelamis no ponto P48 é o melhor de todos os locais apresentados da Tabela 19. Para o
AquaBuoy, resultados semelhantes foram obtidos com o ponto P48 apresentando resultados
maiores que todos os outros, com excecdo dos Acores (22,30%). Para o Wave Dragon 0s
resultados para o Brasil foram inferiores do que os obtidos em locais no Oceano Atlantico Norte
(Arquipélago da Madeira, llhas Canérias, Islandia, Agores e Marrocos). 1sso provavelmente
ocorreu como consequéncia da matriz de poténcia do Wave Dragon apresentar os maiores
valores para estados de mar bem diferente dos apresentados no Brasil, como mencionado
anteriormente.

Os resultados apresentados na Tabela 19 sdo interessantes porque parecem indicar que
a poténcia ondomotriz média ndo é o fator determinante para a produtividade de um parque
ondomotriz. Conclusdes similares foram apresentadas por Contestabile, Ferrante e Vicinanza
(2015) e Babarit et al. (2012). Como aponta Contestabile, Ferrante e Vicinanza (2015), o
parametro poténcia ondomotriz ndo consegue capturar a distribui¢do temporal e direcional das
ondas incidentes, nem as limitacbes dos WEC em converter energia em condicdes de estados

de mar de baixa e alta energia.

6.4.2 Andlise da Dependéncia Direcional

Foi realizada uma andlise da influéncia da distribuicdo direcional das ondas em relacéo
ao fator de capacidade dos WEC. Como o AquaBuoy é um dispositivo do tipo ponto
absorvedor, e teoricamente independe da direcdo da onda incidente devido a sua simetria axial,
a andlise foi realizada utilizando-se apenas os dispositivos Pelamis e Wave Dragon. Assim, 0s
WEC foram considerados sem nenhum tipo de controle direcional, e com eles instalados de
forma que a sua dire¢éo principal esteja alinhada com a direcdo média das ondas incidentes no
local, calculada a partir da base de dados do ERA-Interim. Os bins de dire¢do analisados foram
centrados na direcdo média da onda e incrementados em 10° por vez até atingir 360°.

Os resultados sdo apresentados no Grafico 36 para as Regides Norte (P1), Nordeste
(P12), Leste (P17), Leste-Sudeste (P30), Sudeste (P36) e Sul (P48). Esses pontos foram

escolhidos por serem as que apresentam os melhores resultados de acordo com o Gréafico 35.
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Grafico 36 - Variacgdo do fator de capacidade em funcédo da diregéo
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Os pontos P1, P12, P17, P30, P36 e P48 representam, respectivamente as Regides Norte, Nordeste, Leste,

Leste-Sudeste, Sudeste e Sul. Fonte: Autor.
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A partir do Grafico 36, observa-se que até o intervalo de 120° o fator de capacidade nas
Regides Norte (P1), Nordeste (P12) e Leste (P17) sdo maiores que o fator de capacidade das
Regides Leste-Sudeste (P30), Sudeste (P36) e Sul (P48). Isso ocorre devido a maior
concentracdo das ondas incidentes em poucas direcoes nas Regides Norte, Nordeste e Leste,
como pode ser observado no Gréafico 21. Como consequéncia, esses 120° concentram
praticamente toda a energia ondomotriz incidente nesses locais. Assim, se um WEC néo
apresenta capacidade de capturar as ondas incidentes de um intervalo de direcdo bastante largo,
locais com menor recurso ondomotriz (P1, P12 e P17), mas com menor distribuicéo direcional,
a principio podem apresentar melhor fator de capacidade e serem mais apropriados para
aproveitamento de energia do que aqueles que apresentam maior recurso, mas com maior
distribuicdo direcional (P30, P36 e P48).

6.4.3 Andlise de Escala

Utilizando uma metodologia descrita por luppa et al. (2015), foi realizada uma anélise
de escala nos trés dispositivos (Aquabuoy, Pelamis e Wave Dragon) para 0s pontos de cada
uma das seis regides com os melhores resultados (P1, P12, P17, P30, P36 e P48), de acordo
com o Gréfico 34. Os WEC foram reduzidos de escala a uma taxa de 1%, e para cada nova
escala foi calculada uma nova matriz de poténcia utilizando as Equagdes 68 a 70. A partir dessa
nova matriz de poténcia foram estimados os valores de poténcia nominal, poténcia média,
producdo elétrica anual e fator de capacidade. A metodologia utilizada sé pbéde ser aplicada
porque os WEC analisado sdo projetados para condicdes offshore.

O Graéfico 37 apresenta os valores de Cr para os trés dispositivos. O ponto vermelho
indica a escala em que o Ct &€ maximo para aquele WEC. Pode-se notar que dentre os trés WEC
analisados ap6s a reducdo de escala, o que apresentou melhores resultados de fator de
capacidade foi 0 Wave Dragon. Para uma escala de 0,32, o Cr na Regido Nordeste (P12), de
acordo com a metodologia, poderia ser aumentado para 81,61%. Para as outras regides, a escala
(A) que otimiza 0 Wave Dragon é similar, variando dentro do intervalo de A entre 0,3 e 0,4.

Para o Aquabuoy e o Pelamis 0 aumento do fator de capacidade ndo foi tao significativo.
O melhor resultado para o Pelamis foi obtido na Regido Sul (P48) com Cs igual a 37,78% para
uma escala de 0,52. J& o melhor resultado no Aquabuoy ocorreu na Regido Nordeste (P12),

com Ct igual a 63,39% para uma escala de 0,39.
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Gréfico 37 - Cr dos pontos selecionados para WEC com escalas reduzidas (continua)
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Gréfico 37 - Cr dos pontos selecionados para WEC com escalas reduzidas (continuacao)
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Grafico 37 - Cr dos pontos selecionados para WEC com escalas reduzidas (concluséo)
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O ponto destacado é a escala na qual o WEC apresenta o maior valor de Cr. Fonte: Autor.
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A Tabela 20 sintetiza os resultados da reducdo de escala para os seis pontos. Nela séo
apresentados os resultados de poténcia nominal (Pn), poténcia elétrica média (Pe) e producao
elétrica anual (PEA) para a escala em que Cs foi otimizado. Como a reducéo de escala buscou
otimizar os dispositivos com relagédo ao fator de capacidade, houve sempre uma reducgédo do Py

dos dispositivos, e consequentemente uma diminuicdo de Pe e PEA.

Tabela 20 - Analise de desempenho dos WEC ap6s reducao de escala

P1 P12
=z o = ®
> o =] ©

© — © 8 S IS © = © 8 < <

S SE_ Ss. 532 %3 % 2E. Bs. SsT E3
o® Qg LT o =] ~ll 88 Q¢ LT o I=] —
g 883 582 E28s FEs|fg 8% 582 EEs E&s

Pelamis 0,46 49,51 14,88 130,35 30,05 |[ 0,43 39,10 1469 12871 37,58
WaveDragon 0,33 144,51 108,09 946,87 7480 032 129,75 10590 927,67 81,61
AguaBuoy 0,41 11,03 5,66 49,61 51,33 || 0,39 9,26 5,87 5143 63,39

P17 P30
= ® = ®
> o =] =]

© — © L E I © = < 8 < &
S SE_ Ss. 532 SE|%c 2E. EBs. SEE E3

s Q£ DL o ° i=} s Qe L T o i=}
g 883 582 Egfs F5&||f% 582 §E: fEs E&
Pelamis 0,49 61,77 19,64 172,04 31,80|[ 0,52 76,05 20,34 17820 26,75
WaveDragon 0,33 14451 117,15 1026,22 81,07l 0,35 17756 120,38 105455 67,80
AquaBuoy 0,41 11,03 6,41 56,12 58,07 || 0,41 11,03 5,24 4588 47,48

P36 P48
= o = o
> o =] ©

© — © L E b © — © 8 S &

8o SE_ So_ S32 BE|%s SE_ So_ SsT 8%

5% 2ES 23% 8®:Z Sglles €EST €55 8BS S§

g £28% fEX FeZ Tl 22 L£2EX £E2 8

Pelamis 0,53 81,29 20,51 179,68 2523 [ 0,52 76,05 28,73 251,65 37,78
WaveDragon 0,36 19596 123,11 107843 62,82 || 0,40 28334 18334 1606,07 64,71
AqguaBuoy 0,43 13,03 5,82 51,00 44,66 || 0,49 20,59 9,85 86,28 47,84

Fonte: Autor.

Apesar da reducdo da poténcia média convertida resultante da reducdo de escala, 0s
valores de poténcia média e poténcia média anual obtidos pelo Wave Dragon quando otimizado
sdo da mesma ordem que os obtidos pelos outros dispositivos analisados, sem a reducdo. A
Tabela 21 apresenta a comparacdo em relacdo ao ponto P12, onde o Wave Dragon apresentou

melhor fator de capacidade apds a reducgdo, com resultado de 81,61%.

Tabela 21 - Wave Dragon com escala reduzida e os outros WEC sem reducéo

Poténcia Poténcia  Produgdo média Fator de

Dispositivo nominal  média (kW) anual (MWh)  capacidade (%)
(kW)

Wave Dragon 129,75 105,90 927,67 81,61

Pelamis 750,00 98,15 859,84 13,09

AquaBuoy 250,00 23,90 288,22 13,16

Fonte: Autor.
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Portanto, os resultados apresentados levam a crer que apesar da baixa producdo de
energia obtida na costa brasileira utilizando os dispositivos analisados, esse valor pode ser
incrementado se houver um redimensionamento dos dispositivos de forma a se adequar as
condi¢des de mar presentes no litoral Brasileiro. Além disso, o dispositivo que parece mais
promissor apos a reducédo de escala é o Wave Dragon.

A andlise de escala apresentada € bastante simplificada, ndo levando em consideragdes
diversos fatores que influenciam a producdo de um WEC. Dessa forma, ela é apenas um

indicativo do poténcia de otimizacdo dos equipamentos para as condi¢cdes de mar da regiao.

65 ANALISE MULTICRITERIO

Para a realizacdo da analise multi-critério, os métodos AHP e TOPSIS foram usados,
sendo que o AHP foi utilizado para definir o peso de cada um dos critérios escolhidos e o

TOPSIS foi utilizado para promover a classificagéo.

6.5.1 Aplicacdo do Método AHP

A escolha dos critérios a serem utilizados e a relacdo de importancia entre eles é um
processo qualitativo que depende da experiéncia dos envolvidos na escolha. Dessa forma,
buscou-se na literatura quais os critérios mais utilizados. Os critérios adotados nessa analise
foram baseados nos trabalhos de Nobre et al. (2009), Souza (2011) e Le et al. (2015). Esses
trabalhos utilizam diversos critérios para fazer a analise de decisdo multi-critério. Entretanto,
referente as ondas, apenas o potencial ondomotriz € utilizado como critério. Assim como
diferencial, além do potencial ondomotriz, foram utilizados outros dois critérios relacionados
com o clima de ondas: a variabilidade temporal em termos de COV, MV e SV; e a energia elétrica
convertida pelo WEC através da producéo elétrica anual (PEA) dos dispositivos Aquabuoy,
Wave Dragon e Pelamis.

Além dos trés critérios mencionados, foram analisados outros quatro: a distancia do
local em relacéo a costa; a distancia do local em relagcdo ao porto mais proximo; a batimetria; e
se 0 local é area de protecdo ambiental ou ndo. Esses critérios tem um viés mais logistico,

enguanto que os trés anteriores tém um viés mais da disponibilidade de energia.
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A primeira etapa do método AHP foi a construgdo da matriz de prioridade entre os sete
critérios adotados. Neste trabalho optou-se por trabalhar com duas situacdes diferentes. Na
primeira adotou-se critérios com importancia diferente entre si. Na segunda adotou-se dois
grupos de critérios com importancia diferente entre si, mas igual para os critérios dentro do
mesmo grupo.

Assim, a matriz de prioridades com pesos diferentes, foi construida através da

comparacgao par a par, utilizando o método do autovalor, conforme mostra a Tabela 22.

Tabela 22 - Matriz de prioridades com pesos diferentes

N QS % & % < [
= < © c — = <
SEle. |5, |28|82| 5 82| £ | 2
So|lSss|gse |58 |58 E |22 = =
ET |2 |25 |83 | 282 B S € 2 S
s | o8 |aogalog | LS8 m a s a 24
Poténcia
ondometriz | 1 6 5 2 12 3 4 |o02443| 2
Distanciaa | /g 1 12 | ws | wr | usa | w3 |o00304| 7
costa
S'Stam'a 15 | 2 1 | wa | we | 13 | 12 |ooa37| 6
e porto
Coeficiente
tempora 12 5 4 1 13 2 3 |o01615| 3
Fator de 2 7 6 3 1 4 5 |03565| 1
capacidade
Batimetria | 1/3 4 3 12 | 14 1 2 |o1042| 4
Protecao 1/4 3 2 3 | ws | w2 1 |00594| 5
ambiental

Fonte: Autor.

Com relacdo a segunda situacdo, a matriz de comparagdo par a par foi construida

utilizando os valores mostrados na Tabela 23.

Tabela 23 - Matriz de prioridades com pesos iguais

N .« 3 =] @ ©
= e _ S 8 - o
H1IERENEHE IR R R
S| Sg | € |lEa| 58 E g 5 k™
ge |28 |25 | 8| S8| & | e8| =2 S
25|68 |08|o8|E8| @ |as| & x
Poténcia _ 1 6 6 1 1 6 6 0,2727 1
ondomotriz
Distancia a 1/6 1 1 1/6 1/6 1 1 0,0455 4
costa
Distancia 1/6 1 1 1/6 1/6 1 1 0,0455 4
de porto
Coeficiente 1 6 6 1 1 6 6 0,2727 1
temporal
Fator de 1 6 6 1 1 6 6 0,2727 1
capacidade
Batimetria | 1/6 1 1 16 | 1/6 1 1 10045 | 4
Protegdo 16 | 1 1 | we | we | 1 1 00455 | 4
ambiental

Fonte: Autor.
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Observa-se que, uma vez que a ordem dos critérios foi previamente estabelecida, apos
o calculo da matriz de peso a ordem foi mantida. Na primeira situacéo o critério de maior peso
foi o fator de capacidade com 35,65%, enquanto que o de menor peso foi a distancia em relacédo
a costa com 3%. Na segunda situacao, o grupo relacionado coma disponibilidade de energia
teve peso igual entre si e equivalente a 27,27%. Ja o outro grupo relacionado a logistica do local
tem peso de 4,55% para cada um dos quatro critérios.

Ao se utilizar o método do autovalor é necessario calcular a inconsisténcia da matriz de
prioridades. A matriz da Tabela 22 apresentou autovalor Amax = 7,0585. Assim, utilizando a
Equacdo 42 obteve-se IC = 0,00975, e usando o valor de IR = 1,32 obtido na Tabela 8 para
n = 7, determinou-se o valor de RC = 0,0074 = 0,7%. Dessa forma, a inconsisténcia da matriz
praticamente inexiste. J& para a matriz da Tabela 23 o autovalor foi Amax = 7 = n. Dessa forma,

a matriz é consistente.

6.5.2 Aplicacdo do Método TOPSIS

Com os pesos de cada critério definidos, passou-se a utilizar o método TOPSIS. Foram
analisados nove cenarios como descrito na Tabela 14. Para cada um dos nove cenarios foi
construida a matriz de decisdo normalizada.

Para a construcao da matriz de decisdo normalizada, os valores da poténcia ondomotriz,
do fator de capacidade e do coeficiente temporal foram determinados baseados nos resultados
das sessOes anteriores. Os dados de batimetria foram obtidos da base de dados GEBCO. A
distancia em relacédo a costa foi obtida utilizando informag6es das fronteiras do Brasil obtidas
da base de dados do Global Administrative Areas (HIJIMANS, 2009). A distancia do porto mais
préximo foi calculada utilizando dados da Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios
(AGENCIA NACIONAL DE TRANSPORTES AQUAVIARIOS, 2013). J4 o critério “area de
protecao ambiental” indica se o ponto analisado se encontra dentro (valor = 0) ou se esta fora
(valor = 1) de uma éarea de preservagédo. As informagdes desse critério foram obtidas junto ao
Ministério do Meio Ambiente (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2016).

A partir da matriz de decisdo normalizada e seguindo a metodologia foram encontrados
os coeficientes de proximidade relativa da solucdo ideal para cada um dos 49 pontos divididos

entre as seis regides analisadas. Esses resultados sdo mostrados no Grafico 38.
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Grafico 38 - Coeficiente de proximidade para os cendrios analisado (continua)
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Gréfico 38 - Coeficiente de proximidade para os cenarios analisado (continuacao)
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Grafico 38 - Coeficiente de proximidade para os cenarios analisado (continuacao)
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Gréfico 38 - Coeficiente de proximidade para os cenarios analisado (continuacao)
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Gréfico 38 - Coeficiente de proximidade para os cenérios analisado (continuacao)

CENARIO V - Pelamis e SV
PESOS DIFERENTES

N NE L LSE SE S

—_

o o o
~ (o] (o}
T T T
i | 1 1

=
o

S
~

Coeficiente de Proximidade
(=} (=}
w (6]

o
[N}

S
-
T
1

o

14 21 28 35 42 49
Ponto

—
~

PESOS IGUAIS
N NE L LSE SE S

N

T

o o o
~ oo [(e]
T T T
L 1 1

o
(o)}
T

D
ESN
T

Coeficiente de Proximidade
(=} (=}
w (6]

o
N
T

e
-
T
1

o

Ponto



171

Gréfico 38 - Coeficiente de proximidade para os cenarios analisado (continuacao)

CENARIO VI - Pelamis e MV
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Gréfico 38 - Coeficiente de proximidade para os cenarios analisado (continuacao)

CENARIO VII - Wave Dragon e COV
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Gréfico 38 - Coeficiente de proximidade para os cenérios analisado (continuacao)

CENARIO VIII - Wave Dragon e SV
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Gréfico 38 - Coeficiente de proximidade para os cenarios analisado (conclusao)

CENARIO IX - Wave Dragon e MV
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A partir do Gréfico 38 percebe-se que, independentemente das situacdes e dos cenarios,
trés regides apresentam areas que se destacam: a Regido Sul, a Regido Sudeste e a Regido Leste.
A area que apresenta os melhores resultados esta localizada na Regido Sul, principalmente entre
0s pontos P45 e P49, com o ponto P48 apresentando o maior coeficiente de proximidade relativa
a solucdo ideal em praticamente todos 0s cendrios. As Unicas excegdes sdo 0s cenarios I, IV e
VIl quando os pesos sé@o iguais. Nessas situacdes o ponto P17 na Regido Leste apresenta 0s
maiores valores do coeficiente de proximidade relativa.

A segunda area com os maiores valores estad na Regido Sudeste, entre os pontos P35 e
P37, com o destaque sendo o ponto P36. J& a terceira area estd na Regido Leste, entre 0s pontos
P17 e P20, com destaque para o ponto P17.

Ja as areas de menor potencial seriam a area entre os pontos P21 e P25 na Regido Leste
e a Regido Norte. As Regides Nordeste e Leste-Sudeste apresentam potencial intermediario,
com destaque para os pontos P15 e P16 na Regido Nordeste, e os pontos P30 e P31 na Regido
Leste-Sudeste.

Quando se analisa os resultados para pesos diferentes, em todos 0s cenarios,
independentemente do WEC ou do coeficiente temporal utilizado, as melhores areas estdo na
ordem ja mencionada: primeiro na Regido Sul entre os pontos P45 e P49, segundo na Regido
Sudeste entre os pontos P34 e P38, e terceiro na Regiéo Leste entre os pontos (P17 e P20). O
maior coeficiente é encontrado no ponto P48 no Cenério Il com valor de 0,81. A regido que
apresenta os piores resultados € a Regido Leste, na area entre os pontos P21 e P26, com o ponto
P25 obtendo os piores resultados em todos 0s nove cenarios para pesos dos critérios diferentes.

Por sua vez, quando se analisa os resultados para pesos iguais, verifica-se que a mesma
sequéncia da analise anterior foi obtida nesta para os cenarios I, I, V, VI, VIl e IX, com a
Regido Sul se destacando. J& para os cenarios I, IV e VII, a Regido Leste entre os pontos P17 e
P20 apresenta os melhores resultados. Entretanto, nesses trés cenarios os resultados das trés
areas de destaque sdo muito proximos.

Essa diferenca nos resultados deve-se ao uso do COV como um dos critérios. Como
pode ser observado no Gréafico 33, o0 COV tem valor minimo na Regido Leste entre P17 e P20,
e maximo na Regido Sul entre P45 e P49. Uma vez que se deseja que esse coeficiente seja
minimizado, ele tem um impacto direto nos resultados dos cenarios que o utilizam como critério
(1, IV e V).

Os resultados encontrados s@o condizentes com 0s outros resultados apresentados ao
longo deste trabalho. A Regido Sul e Sudeste, apesar de uma maior variabilidade temporal, sdo

as que apresentam maior potencial ondomotriz e também os maiores fatores de capacidade.
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Assim, nas analises em que esses dois critérios tm maior peso (situacdo onde 0s pesos dos
critérios sdo diferentes) eles se destacam. Quando a variabilidade tem maior peso (situagdo onde
0S pesos sdo iguais dentro do mesmo grupo de critérios) hd uma diminuicdo no valor dos
coeficientes encontrados.

Para a Regido Leste a explicacdo € semelhante, com ela apresentando 0s menores
valores de variabilidade temporal, o que acaba compensando os valores de potencial e fator de
capacidade levemente menores na regido. As Regides Norte e Leste-Sudeste, por sua vez,
apresentam os piores resultados tanto em termos de variabilidade temporal, quanto de poténcia
ondomotriz e fator de capacidade, o que se reflete na analise de multi-critérios.

Assim, diante dos resultados, independente dos cenarios ou dos pesos, 0s resultados
indicam que as trés areas apresentadas na Figura 31 sdo as de maior potencial para

aproveitamento do recurso ondomotriz na costa do Brasil.

Figura 31 - RegiGes com maiores coeficientes de proximidade relativa a solugéo ideal
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A anélise multi-critério do jeito que foi aplicada ndo permite a comparacdo para
identificacdo de qual o WEC é mais indicado em determinado ponto, uma vez que o objetivo
era analisar os locais com maior potencial para geracdo de energia ondomotriz. Entretanto,
baseado nos resultados encontrados e sintetizados no Grafico 35, podemos afirmar que o WEC
Pelamis, dentre os trés analisados, é o que melhor responde as condi¢des de mar de toda a costa

brasileira.
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7 CONCLUSOES

Apesar das limitagdes decorrentes do numero reduzido de dados para a validacdo, 0s
resultados encontrados mostram sinais de uma correlagédo aceitavel entre os dados de reanalise
e o0s do satélite de altimetria na &rea estudada. No entanto, uma analise mais robusta ainda é
necessaria para confirmar esses indicios e validar a base de dados na regido.

A partir da caracterizacdo da onda, verificou-se que a altura significativa das ondas e a
poténcia das ondas aumentam de norte a sul, atingindo valores maximos na Regido Sul do
Brasil. No entanto, na Regido Leste, os valores sdo ligeiramente superiores as areas adjacentes.
Para o periodo de onda, ndo foi observado padrdo significativo.

As ondas, em termos de direcdo, apresentam uma clara distincdo entre as localizadas
nas Regides Norte, Nordeste e Leste e as localizadas nas Regides Leste-Sudeste, Sudeste e Sul.
Em baixas latitudes, as ondas incidentes em um determinado local apresentam baixa varia¢éo
de direcéo, concentrando-se em um bin direcional estreito. Em altas latitudes, o bin direcional
é mais largo atingindo até valores maiores que 180°.

A regido offshore brasileira apresenta um recurso ondomotriz médio anual entre 7,97
kW/m e 20,63 kW/m. Considerando que o litoral brasileiro é de 7.491 km, o recurso ondomotriz
em toda a costa brasileira a uma distancia média de 127 km da costa é de 89,97 GW.

Nas Regides Norte e Nordeste 0s meses mais energéticos sdo os do final e comego do
ano, € 0s menos energéticos sao 0os meses do meio do ano. Para as outras regides, ocorre 0
inverso.

Os valores mais baixos dos trés coeficientes de variabilidade temporal s&o obtidos na
Regido Leste. Entretanto, a baixa variabilidade temporal obtida pelas anélises sazonais e
mensais e pelos coeficientes de variabilidade temporal (COV, SV e MV), indicam que varios
locais brasileiros podem ser adequados para a conversdo da energia das ondas. Estes locais ndo
sdo apenas concentrados na Regido Sul, onde o potencial ondomotriz é maior.

A analise de trés WEC indica que, na Regido Sul da area de estudo, a conversao de
energia das ondas em um local poderia atingir até 10,42 GWh se o dispositivo Wave Dragon
for usado. Apesar de apresentar a maior produgdo, Wave Dragon ndo foi o dispositivo com 0s
maiores valores de fator de capacidade. O fator de capacidade maximo é de 21,85% no ponto
P48 quando se utiliza o Pelamis.

A partir da comparagdo dos valores de fator de capacidade obtidos com valores

encontrados na litetaura para diversas partes do mundo, pode-se concluir que a poténcia média
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das ondas néo é o fator determinante na escolha de um local para a instalacdo de uma fazenda
de ondas. Escolher um local é muito mais complexo e envolve um grande numero de fatores,
incluindo a variabilidade temporal do recurso local.

Outra concluséo é que, apesar de serem desenvolvidos para as caracteristicas do Oceano
Atléantico Norte, os dispositivos Pelamis e AquaBuoy parecem se adaptar melhor a condic¢oes
mais calmas de mar com pouca variabilidade temporal, como ocorre na area de estudo. O Wave
Dragon, por outro lado, gera energia melhor em um mar mais energético com maior
variabilidade temporal.

A partir da anélise de escala dos WEC Pelamis, Wave Dragon e AquaBuoy, a redu¢édo
para um fator de escala de cerca de 0,30 do Wave Dragon poderia, na teoria, levar a resultados
de mais de 80% do fator de capacidade.

Por fim, a analise multi-critério confirmou os resultados obtidos pelas outras analises,
indicando trés regides como as mais indicadas para exploragédo do recurso ondomotriz na costa
do Brasil. A Regido Sul foi a que obteve os melhores resultados pelo analise, seguida da Regido
Sudeste e da parte norte da Regido Leste. Entretanto, a parte norte da Regido Leste é a que mais
se destaca quando a variabilidade temporal tem uma peso igual ao do potencial ondomotriz na

analise.

A seguir séo listadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Melhorar a validagdo dos dados do ERA-Interim utilizando dados de mais satélites
para aumentar a resolucdo temporal e espacial, ou, preferencialmente, utilizando
dados de medicao in situ;

e Simular o comportamento das ondas na regido de aguas rasas utilizando modelos de
onda especificos para essa regido;

e Realizar uma analise econdmica do custo de implantacdo e manutencdo de um
parque ondomotriz;

e Projetar um WEC otimizado para as condi¢des de onda da costa do Brasil,

e Realizar analise multi-critério mais detalhada nas areas identificadas com potencial.
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APENDICE A - ARTIGOS SOBRE POTENCIAL ONDOMOTRIZ

A seguir sdo listados os artigos sobre potencial ondomotriz identificados nos arquivos

da revista Renewable Energy entre os anos de 1993 e 2016. Cada tabela corresponde ao

continente em que a area de estudo esté localizado.

e Africa
Tabela A1l - Artigos sobre potencial ondomotriz da Africa
Ano Autor Titulo
2016  Sierraetal. Wave energy potential along the Atlantic coast of Morocco
Fonte: Autor.
e América do Norte
Tabela A2 - Artigos sobre potencial ondomotriz da América do Norte
Ano Autor Titulo
2016 Chang etal. Numerical modelllng_ Qf the effects of wave energy converter characteristics on
nearshore wave conditions
2016  Cornejo-Bueno et al. Slgnlf_lcant wave helgh_t and energy flux preqmlon for_ marine energy applications: A
grouping genetic algorithm - Extreme Learning Machine approach
2015  Parkinson et al. Integrating ocean wave at large-scales: A study of th US Pacific Northwest
2015 I;i;lrgtrd, Robertson e Combining wave energy with wind and solar: Short-term forecasting
2014 GarC|a-Med|n_a, Ozkan- Wave resource assessment in Oregon and southwest Washington, USA
Haller e Ruggiero
2014  Hilesetal. Wave energy resources near Hot Springs Cove, Canada
Robertson, Hiles e Characterizing the near shore wave energy resource on the west coast of Vancouver
2014
Buckham Island, Canada
2013  Stopaetal. Wave energy resource along the Hawaiian Island chain
2011  Stopa, Cheung e Chen Assessment of wave energy resource in Hawaii
2011 Lenee-Bluhm, Paasch e Characterizing the wave energy resource of the US Pacific Northwest
Ozkan-Haller
2009  Defne, Haas e Fritz Wave power potential along the Atlantic coast of the southeastern USA
Fonte: Autor.
e América do Sul
Tabela A3 - Artigos sobre potencial ondomotriz da América do Norte
Ano Autor Titulo
2016  Mediavilla e Sepllveda  Nearshore assessment of wave energy resource in central Chile (2009-2010)
2013 Ortega, Osorio e Estimation of the wave power resource in the Caribbean Sea in areas with scarce

Agudelo

instrumentation. Case study: Isla Fuerte, Colombia

Fonte: Autor.
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e Asia
Tabela A4 - Artigos sobre potencial ondomotriz da Asia
Ano Autor Titulo
2016  Yaakob et al. Satellite-based wave data and wave energy resource assessment for South China Sea
2016  Wangetal. Assessments of wave energy in the Bohai Sea, China
2016 Sannasiraj e Sundur gl\osas;ssment of wave energy potential and its harvesting approach along the Indian
2015  Zhouetal. Temporal-spatial distribution of wave energy: A case study of Beibu Gulf, China
2015  Kumar e Anoop Wave energy resource assessment for the Indian shelf seas
2015  Wu, Liu e Chen Offshore wave energy resource assessment in the East China Sea
2015 Mirzaei, Tangang e Wave energy potential assessment in the central and southern regions of the South
Juneng China Sea
2014  Liangetal. 22-Year wave energy hindcast for the China East Adjacent Seas
Aoun, Harajli e . . .
2013 Queffeulou Preliminary appraisal of wave power prospects in Lebanon
2013  Chiu, Huang e Tiao The spatial and temporal characteristics of the wve energy resources around Taiwan
2013 Liang et al. Nu_merlcal modelling of the nearshore wave energy resources of Shandong peninsula,
China
2012  Saket e Etemad-Shahidi ~ Wave energy potential along the northern coasts of the Gulf of Oman, Iran
2012  Ching-Piao et al. Study on the wave climate variation to the renewable wave energy assessment
2011  Abbaspour e Rahimi Iran Atlas of offshore renewable energies
2009  Zhang, Lie Lin Wave energy in China: Current status and perspectives
1997  Raju e Ravindran Wave energy: potential and programme in India
1993  Alnaser Estimation of energy from tide, wave, and sea water currents in Bahrain
Fonte: Autor.
e FEuropa
Tabela A5 - Artigos sobre potencial ondomotriz da Europa (continua)
Ano Autor Titulo
2016  Emmanouil et al. 10-year high resolution study of wind sea waves and wave energy assessment in the
Greek offshore areas
2016 Gallagher et al. The nearshore er?d am_j wave energy 'p'otentlal of Ireland: A high resolution
assessment of availability and acessibility
2016  Hashemi, Grilli e Neill A simplified method to estimate tidal current effects on the ocean wave power resource
2016  Rusu e Onea Estlmatlon_ of the wave energy conversion efficiency in the Atlantic Ocean close to the
European islands
2015 :YL (:p;::iforte, LoRee Wave energy assessment in Sicily (Italy)
Bento, Martinho e . . .
2015 Guedes Soares Numerical modelling of the wave energy in Galway Bay
2015  Guillou e Chapalain Numerical modelling of nearshore wave energy resource in the Sea of Iroise
2015 Venugopal e Wave resource assessment for Scottish waters using a large scale North Atlantic
Nemalidinne spectral wave model
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Tabela A5 — Artigos sobre potencial ondomotriz da Europa (concluséo)

Ano Autor Titulo
2014 Gongalves, Martinho e Assessment of wave energy in the Canary Islands
Guedes Soares
2014 Gongalves, Martinho e Wave energy conditions in the western French coast
Guedes Soares
2014  Hashemi e Neill The role of tides in shelf-scale simulations of the wave energy resource
2014  Mota e Pinto Wave energy potential along the western Portuguese coast
Sierra, Mosso e . .
2014 Gonzalez-Marco Wave energy resource assessment in Menorca (Spain)
2014  Soomere e Eelsalu On the wave energy potential along the eastern Baltic Sea coast
2013 Barbariol et al. Improylng the a;sessment of wave energy resources by means of coupled wave-ocean
numerical modeling
2013 Nieuwkoop et al. Wave resource assessment along the Cornish coast (UK) from a 23-year hindcast
dataset against buoy measurements
2013  Sierraetal. Wave energy assessment in Lanzarote (Spain)
2013 gm:m Haverson e A wave energy resource assessment case study: Review, analysis and lessons learnt
2013 Vicinanza, Contestabile Wave energy potential in the north-west of Sardinia (Italy)
e Ferrante
2012 Dalton, Alcorn e Lewis A 10 yer mst_allatlpn program for wave energy in Ireland: A case study sensitivity
analysis on financial returns
2012  Rusu e Guedes Soares Wave energy assessments in the Azores islands
2012 Mendes, Calado e Wave energy potential in Portugal - Assessment based on probabilistic description of
Mariano ocean waves parameters
An investigation of the impacts of climate change on wave energy generation: The
2011 Reeve et al. Wave Hub, Cornwaal, UK
2011  Iglesias e Carballo Wave resource in El Hierro - an island towards energy self-sufficiency
2011 Saulnier, Prevosto e Refinements of sea state statistics for marine renewables: A case study from
Maisondieu simultaneous buoy measurements in Portugal
2010  Iglesias e Carballo Wave energy and nearshore hot spots: The case of the SE Bay of Biscay
2010  Iglesias e Carballo Wave energy resource in the Estaca de Bares area (Spain)
2009  Rusu e Guedes Soares Numerical modelling to estimate the spatial distribution of the wave energy in the
Portuguese nearshore
2009  Iglesias et al. Wave energy potential in Galicia (NW Spain)
2009  Folley e Whittaker Analysis of the nearshore wave energy resource
2009  Waters et al. Wave climate off the Swedish west coast
2007  Henfridsson et al. Wave energy potential in the Baltic Sea and the Danish part of the North Sea, with
reflections on the Skagerrak
. Simulation of electricity supply of an Atlantic island by offshore wind turbines and
2006  Babarit et al. - . .
wave energy converters associated with a medium scale local energy storage
2006 Bernhoff, Sjostedt e Wave energy resources in seltered sea areas: A case study of the Baltic Sea

Leijon

Fonte: Autor.
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e Oceania
Tabela A6 - Artigos sobre potencial ondomotriz da Oceania
Ano Autor Titulo
2016  Hemeretal. A revised assessment of Australia's national wave energy resource
2012  Behrensetal. Assessing the wave energy converter potential for Australian coastal regions
2010  Hughes e Heap National-scale wave energy resource assessment for Australia
Fonte: Autor.
e Outros
Tabela A7 - Artigos sobre potencial ondomotriz de outros locais
Ano Autor Titulo
2015  Arenaetal. \S/\gve climate analysis for the design of wave energy harvesters in the Mediterranean
2014 Zodiatis et al. Wave energy potential in the Eastern Mediterranean Levantine Basin. An integrated
10-year study
2013  Portilla, Sosa e Cavaleri  Wave energy resources: Wave climate and exploitation
2012  Gunn e Stock-Williams Quantifying the global wave power resource
2012  Arinaga e Cheung Atlas of global wave energy from 10 years of reanalysis and hindcast data

Fonte: Autor.
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APENDICE B - TUTORIAL DE MAPEAMENTO NO SAGA®

Para o mapeamento diversas ferramentas computacionais foram utilizadas, dentre elas:
MATLAB®, CDO, Notepad++ e SAGA. A seguir é descrito o procedimento utilizado para a
realizacdo do mapeamento.

A primeira etapa para 0 mapeamento é a obtengdo dos dados. Foram utilizados os dados
de reanalise do projeto ERA-Interim, obtidos junto a agéncia AVISO™ no formato *.grib, sendo
quatro arquivos dos valores de média a cada seis horas para cada um dos parametros utilizados
(Hs, Te € Dir).

Em seguida, utilizando a ferramenta CDO, com o auxilio do Matlab® para automatizar
0 processo, cada um dos quatro arquivos de dados (00h, 06h, 12h e 18h) das trés variaveis
utilizadas forma unidos em um dnico arquivo através do comando copy do CDO.

A etapa seguinte foi o calculo da poténcia da onda, a partir da Equacéo 26, e a divisao
dos arquivos resultantes da unido em outros quatro, com dados trimestrais para fornecer
informacBes sazonais, atraves do comando selmon. Os quatro arquivos sdo divididos da
seguinte forma: Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF); Marco-Abril-Maio (MAM); Junho-Julho-
Agosto (JJA); e Setembro-Outubro-Novembro (SON).

Apos isso, foram calculados os pardmetros estatisticos média, minimo, méximo, 95
percentil e desvio padrdo utilizando, respectivamente, os comandos timmean, timmin, timmax.
timpcl,95 e timstd.

Por fim, ainda utilizando o CDO, os arquivo na extensdo *.grib sdo convertidos para
* txt através do comando outputtab. A Figura B1 sintetizada, a titulo de exemplo, o fluxograma
da metodologia aplicada aos dados de periodo médio. Para as outras bases de dados e para 0s

diversos parametros estatisticos analisados, o procedimento foi semelhante.

Figura B1 - Metodologia de processamento no CDO

Periodo Anual coPy Periodo Anual TIMMEAN|  Periodo Anual Médio OUTPUTTAB Periodo Anual Médio
(4 arquivos *.grib—00h, (1 arquivo® grib—00h - (1 arquivo *.grib—00h - 18h) (1 arguivo *.txt— 00h - 18h)
06h, 12h, 18h) 18h)

SELMON

Periodo Trimestral | TIMMEAN| Periodo Trimestral Médio | OUTPUTTAB | Periodo Trimestral Médio
(4 arquivo *.grib— DIF, (4 arquivo * grib—DIF, MAM, LJA, (4 arquivo * txt —DIF, MAM, 1JA,
MAM, 1A, SON) SON) SON)

Fonte: Autor.

Apbs o processamento dos dados no CDO, cada um dos arquivos *.txt, com dados
anuais e sazonais, foram utilizados junto ao software SAGA para a producao dos mapas. Porém,

antes os dados no formato *.txt foram formatados em um programa de edicdo de texto para que
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cada coluna esteja tabulada. Além disso é acrescido um cabecalho com o tipo de dado de cada
coluna e os valores de exclusdo séo corrigidos para -99999. O valor -99999 foi escolhido por
ser um valor utilizado pelo software SAGA para esse fim.

A tela inicial do software SAGA esta apresentada na Figura B2. Na regido superior
esquerda da tela, tém-se a aba Tools, onde estdo todas as fun¢Bes disponiveis no programa, a
aba Data, onde os arquivos abertos no programa ficam listados, e a aba Maps onde sé&o listados
0s mapas criados. Na regido central sdo mostrados os mapas. Na regido direita da tela constam
informacdes e opcdes de apresentacao sobre o item selecionado, seja ele uma funcéo, um dado,

ou um mapa.

Figura B2 - Tela inicial do software SAGA
& sAGAsersRatae Dopbod Doutnradn Tese Mndelagem SAGAPIectMapeamentnspil - 0130 = 300

I il Geoprecsssing Map Wicow 7
R W= N & | W
s 3

By B =
[Homow @

I I I SR

.|| Tool Libraries
|| swanerie inrans 4
- || Avsilabie Teols 41

EH AT

(ODBCOTL

Fraigratiy

ESRI ECO

| ek

12 File Systom i ODAC W Porgnesl
& FostarEsOL Sources

«
3033 2T S0 00

i 1 1n % ac B
rzady 3 EUMNES ¥ HE

Fonte: Autor.

Os dados formatados séo inseridos no SAGA como tabela. Como os dados de longitude
obtidos no Era-Interim estdo no padrdo 0°...360° é realizada a conversdo para o sistema -
180°...180°.  Essa  conversao €&  realizada através do comando  Tool
Libraries—Table—Calculus—Table Calculator. A Figura B3 apresenta o input desta funcdo.
Nela é utilizada a equacdo f1-360 no campo Formula para realizar a conversdo. A tabela é
selecionada no campo Table e 0 campo a ser utilizado no lugar de f1 na formula é selecionado em
Field. A coluna escolhida deve ser a das longitudes. O campo Field Name pode ser deixado como

esta, e 0 campo Result pode ser deixado como <not set>.
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Figura B3 - Input da funcéo Table Calculator

B loptions! Okay |
Formula f1-360
Field Mame Calculation e |
B Data Objects
3 Tables
Ll == Table 12. mean_potencia Lo |
Fickd ton Save |

< Result <not set>
Defaults |

Options

Fonte: Autor.

Em seguida a tabela georreferenciada é convertida em pontos através do comando Tool
Libraries—Shapes—Points—Convert Table to Points. Ao selecionar essa op¢do, uma tela para
input dos dados é aberta, conforme ilustra a Figura B4. Nela a opcéo Points é mantida como
<create> para que um novo arquivo seja criado. Na opcdo Table é selecionada a tabela que
sera convertida, e nas opcbes X e Y sdo selecionadas as colunas da tabela que contenham,
respectivamente, a longitude e a latitude dos pontos. A opc¢éo Z foi deixada desmarcada (<not
set>).

Figura B4 - Input da funcdo Convert Table to Points

B Data Objects Okay
= Shapes
<= Paints <creates Cancel
= Tables
El == Table 10. mean_potencia
X lan Load
R s

Zz <not set>
Defaults

Fonte: Autor.
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Em seguida, uma grade com as mesmas dimensdes da grade dos dados é construida
utilizando o comando Tool Libraries—>Grid—Tools—Create Grid System. Essa grade s
precisara ser construida uma vez, e podera ser utilizada em todos 0os mapeamentos seguintes. O

input da funcdo é apresentado na Figura B5.

Figura B5 - Input da fun¢do Create Grid System

X offset
¥ offset
Initialization Value

B Options Okay
[ Set extent by *Min, yMin, NX, NY
xMin 59 Cancel
¥Min -37
*hax 100
M 100 Load
NX 3 Save
NY 45
Cellsize 1 L3
Adjust Extent to CellSize
) Use Offset M

0.5
0.5
1

B Data Objects
= Shapes
= Shapels) Mo objects
3 Grids

= Grid(s) Mo objects

Use Offset
Eoolean

Apply offset?

Fonte: Autor.

No input da funcdo Create Grid System, a opcdo Set extent by é deixada como xMin,
yMin, NX, NY. Dessa forma, a grade sera criada a partir das coordenadas do ponto de menor
valor (xMin e yMin), no caso, o vertice inferior esquerdo da grade, e pelo nimero de células na
horizontal, NX, e na vertical, NY. O tamanho da célula é definido no campo Cellsize. Como 0s
dados do ERA-Interim foram obtidos com resolucdo 1°x1°, o valor utilizado foi 1. Além disso,
foi marcada a opcao Use Offset para que os dados representem o centro da célula. Como o valor
da célula escolhido foi 1, o valor de offset foi a metade, ou seja, 0,5, tanto na horizontal, X
offset, quanto na vertical, Y offset.

Em seguida, utilizando a grade criada, os pontos criados na conversdo da tabela dos
dados sdo mapeados a partir de uma interpolacdo espacial. Dentre as opc¢Bes disponiveis no
software, foi escolhida a ponderada com o inverso da distancia. O comando utilizado é o Tool
Libraries—Grid—Gridding— Inverse Distance Weighted. O input de dados dela é apresentado
na Figura B6.

No campo Points deve ser selecionado o0s pontos que se deseja interpolar. J& no campo
Attibute o pardmetro que se deseja mapear € selecionado. Em Target Grid System é marcada a

opcéo grid or grid system, e a grade criada anteriormente é selecionada no campo Grid System.
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No campo Target Grid € mantido <create> para que uma nova grade com os dados mapeados
seja criada. Em Search Range € selecionada a opg¢do local, com Maximum Search Distance
marcado como 2. Em Number of Points é selecionada a opc¢éo all points within search distance.
O valor de Minimum é mantido como 1. Os demais campos relativos a interpolacdo sdo deixados

como esta na Figura B6.

Figura B6 - Input da fungéo Inverse Distance Weighted

H iData Objects|
E Shapes
H >> Points
Attribute
E Options
[l Target Grid System
=] Grid System
<< Target Grid
Bl Search Options
E Search Range

Okay

12. mean_potencia Cancel

media_anual
grid or grid system Load
1; 31x 45y; -58.5x -36.5y

<creates

Save

Defaults

local

Maximum Search Distance 2
] Number of Points
Minimum 1

all points within search distance

B Distance Weighting
Weighting Function inverse distance to a power
Inverse Distance Weighting Power 2

O

Inverse Distance Offset

Data Objects

Fonte: Autor.

Durante o processo de interpolagdo, as células vizinhas a alguns pontos sem dados

acabam recebendo valores. Esses dados sdo excluidos através do comando Tool
Libraries—Grid—Calculus—Grid Calculator. O input desse comando ¢ apresentado na Figura
B7.

Na opc¢do Grid system, novamente é selecionado a grade criada anteriormente. Na op¢éo
Grids deve-se selecionar uma grade que vai servir de méascara e a grid que se deseja corrigir.
Para o caso desse trabalho, foi criada uma grade contendo informagdes da batimetria regido,
utilizando dados do GEBCO. A ordem da escolha dos grids é importante na op¢do Formula.
Assim, deve-se primeiro escolher a mascara e depois as grades com dados. Na opcao Formula,
a equacdo a ser utilizada é g2/It(g1,0), onde g1 € a primeira grade selecionada na opcéo Grids,
ou seja, a mascara, e g2 é a grade de dados. Caso sejam selecionadas outras grades de dados, &
sO variar o valor de g2 para g3, g4, etc. Em Name coloca-se 0 nome da nova grade que sera

criada e seleciona-se a opgdo Use NoData.
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Figura B7 - Input da fungéo Grid Calculator

B Data Objects
B Grids
[El Grid system 1; 31x 45y; -58.5x -36.5y
> Grids 2 objects (Batimetria_GEBCO_1deg, media_anual [Inverse Distance Weighted])
<< Result <createx>
> Grids from different Systems No objects
H Options
Formula g2/1t(g1,0)
H Name poténci_media_anual
Take Formula |:|
Data Type 4 byte floating point number
Use NoData
Boolean
Check this in order to include NoData cells in the calculation.

Fonte: Autor.



APENDICE C - MATRIZ DE POTENCIA DOS WEC UTILIZADOS
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A seguir, sdo apresentadas as matrizes de poténcia dos 12 WEC utilizados neste

trabalho.
e Pelamis
Tabela C1 - Matriz de poténcia do WEC Pelamis
Pot
(kW) Te (S)
|(-|n51) 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13
1,0 2 29 34 37 38 38 37 3 32 29 26 23 21
1,5 32 50 65 76 8 8 86 83 78 72 65 59 53 47 42 37 33
2,0 57 88 115 136 148 153 152 147 138 127 116 104 93 83 74 66 59
2,5 89 138 180 212 231 238 238 230 216 199 181 163 146 130 116 103 92
3,0 129 198 260 305 332 340 332 315 292 266 240 219 210 188 167 149 132
35 270 354 415 438 440 424 404 377 362 326 292 260 230 215 202 180
4,0 462 502 540 546 530 499 475 429 384 366 339 301 267 237 213
4,5 544 635 642 648 628 590 562 528 473 432 382 356 338 300 266
5,0 739 726 731 707 687 670 607 557 521 472 417 369 348 328
55 750 750 750 750 750 737 667 658 586 530 496 446 395 355
6,0 750 750 750 750 750 750 711 633 619 558 512 470 415
6,5 750 750 750 750 750 750 750 743 658 621 579 512 481
7,0 750 750 750 750 750 750 750 750 676 613 584 525
7,5 750 750 750 750 750 750 750 750 686 622 593
8,0 750 750 750 750 750 750 750 750 690 625
Fonte: Adaptado de Silva, Rusu e Guedes Soares (2013, p. 1361).
e AquaBuoy
Tabela C2 - Matriz de poténcia do WEC AquaBuoy

Pot (kW) Tp (S)

Hs (m) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1,0 8 11 12 11 10 8 7

1,5 13 17 25 27 26 23 19 15 12 12 12 7

2,0 24 30 44 49 47 41 34 28 23 23 23 12

2,5 37 47 69 7 73 64 54 43 36 36 36 19

3,0 54 68 99 111 106 92 77 63 51 51 51 27

3,5 93 135 152 144 126 105 86 70 70 70 38

4,0 122 176 198 188 164 137 112 91 91 49

4,5 223 250 239 208 173 142 115 115 115 62

5,0 250 250 250 250 214 175 142 142 142 77

55 250 250 250 250 250 211 172 172 172 92

Fonte: Adaptado de Silva, Rusu e Guedes Soares (2013, p. 1360).



e Wave Dragon

Tabela C3 - Matriz de poténcia do Wave Dragon
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Pot (kW) Tp (S)

Hs (m) 5 6 7 8 9

10

11

12

13

14

15

16

17

160 250 360 360 360
640 700 840 900 1190
1450 1610 1750 2000

2840 3220 3710

4610 5320

6720

~No o~ wN -

360
1190
2620
4200
6020
7000
7000

360
1190
2620
5320
7000
7000
7000

360
1190
2620
5320
7000
7000
7000

320
1070
2360
4430
6790
7000
7000

280

950
2100
3930
6090
7000
7000

250

830
1840
3440
5250
6860
7000

220

710
1570
2950
3950
5110
6650

180

590
1310
2460
3300
4200
5740

Fonte: Adaptado de Silva, Rusu e Guedes Soares (2013, p. 1361).



APENDICE D - ATLAS DO RECURSO ONDOMOTRIZ

Nesta sessdo sdo apresentados os seguintes mapas:

Mapa da média anual de Hs (Figura D1);

Mapa do méximo anual de Hs (Figura D1);

Mapa do 95 percentil anual de Hs (Figura D1);

Mapa do desvio padréo anual de Hs (Figura D1);

Mapa da média anual de Te (Figura D2);

Mapa do maximo anual de Te (Figura D2);

Mapa do 95 percentil anual de Te (Figura D2);

Mapa do desvio padréo anual de Te (Figura D2);

Mapa da media anual da poténcia ondomotriz (Figura D3);
Mapa do mé&ximo anual da poténcia ondomotriz (Figura D3);
Mapa do 95 percentil anual da poténcia ondomotriz (Figura D3);
Mapa do desvio padrdo anual da poténcia ondomotriz (Figura D3);
Mapa da média sazonal de Hs (Figura D4);

Mapa da média sazonal de Te (Figura D5);

Mapa da media sazonal da poténcia ondomotriz (Figura D6).
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Figura D2 - Mapas dos parametros estatisticos anuais de Te
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Figura D3 - Mapas dos parametros estatisticos anuais de P
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Figura D4 - Mapas de Hs médio sazonal
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- Mapas de T. médio sazona

igura D5
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Figura D6 - Mapas de P médio sazonal
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APENDICE E - ATLAS DO DESEMPENHO DOS WEC

Nesta sessdo sdo apresentados os seguintes mapas:

Mapa da poténcia elétrica média do Pelamis (Figura E1);
Mapa da poténcia elétrica média do AquaBuoy (Figura E2);
Mapa da poténcia elétrica média do Wave Dragon (Figura E3);
Mapa da producdo elétrica anual do Pelamis (Figura E4);
Mapa da producéo elétrica anual do AquaBuoy (Figura E5);
Mapa da producéo elétrica anual do Wave Dragon (Figura E6);
Mapa do fator de capacidade do Pelamis (Figura E7);

Mapa do fator de capacidade do AquaBuoy (Figura E8);

Mapa do fator de capacidade do Wave Dragon (Figura E9);
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Figura E1 — Pe do Pelamis
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A linha continua indica o limite da ZEE. Fonte: Autor.
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Figura E2 — Pe do AquaBuoy

T

T T T T T T T T T T T T T T T T T T

E‘) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

A linha continua indica o limite da ZEE. Fonte: Autor
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Figura E3 — Pe do Wave Dragon
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A linha continua indica o limite da ZEE. Fonte: Autor.
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Figura E4 - PEA do Pelamis
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A linha continua indica o limite da ZEE. Fonte: Autor
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Figura E5 - PEA do AquaBuoy
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A linha continua indica o limite da ZEE. Fonte: Autor
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Figura E6 - PEA do Wave Dragon
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A linha continua indica o limite da ZEE. Fonte: Autor.
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Figura E7 - Cr do Pelamis
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A linha continua indica o limite da ZEE. Fonte: Autor
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Figura E8 - Cr do AquaBuoy

A3 -4 4 4 A0 -39

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

A linha continua indica o limite da ZEE. Fonte: Autor
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Figura E9 - Cr do Wave Dragon
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A linha continua indica o limite da ZEE. Fonte: Autor



APENDICE F - DADOS UTILIZADOS NAS ANALISES

Tabela F1 — Caracteristicas da area de estudo

229

_ _ Profundidade Distancia em Disténcia em relagz?o Area de
Ponto  Latitude Longitude m) relacdo a costa ao porto mais proximo  protegdo
(km) ambiental
P1 5°00° N 50°00° O -2316 151,40 235,31 Néo
P2 4°00° N 49°00° O -486 206,20 270,98 Néo
P3 3°00° N 48°00° O -365 247,34 291,81 Néo
P4 2°00° N 47°00° O -1141 210,35 212,57 Néo
P5 1°00° N 46°00° O -725 161,05 180,42 Nao
P6 1°00° N 45°00’ O -3551 187,05 225,35 Néo
P7 0°00 44°00° O -2296 149,27 174,31 Nao
P8 1°00° S 43°00° O -2720 121,47 174,78 Nao
P9 2°00° S 42°00° O -1901 60,34 72,76  Nao
P10 2°00° S 41°00° O -1423 77,57 82,22 Néo
P11 2°00° S 40°00° O -2263 75,69 127,55 Nao
P12 2°00° S 39°00° O -3230 117,11 141,61 Nao
P13 3°00° S 38°00° O -2506 88,27 85,93 Néo
P14 4°00° S 37°00° O -2153 75,78 76,88 Nao
P15 4°00° S 36°00° O -356 99,73 93,77 Néo
P16 5°00° S 35°00° O -455 51,30 77,78 Nao
P17 6°00’ S 34°00° O -4310 121,70 136,37 Nao
P18 7°00° S 34°00° O -3699 94,59 98,55 Néo
P19 8°00’ S 34°00° O -2277 95,98 102,14 Nao
P20 9°00’ S 34°00° O -3574 126,92 128,12 Nao
P21 10°00°S  35°00° O -3431 80,19 90,58 Néo
P22 11°00°S  36°00° O -2677 66,61 96,18 Néo
P23 12°00°S  37°00° O -2728 64,55 89,79 Néo
P24 13°00°S  38°00° O -2374 28,83 59,40 Néo
P25 14°00°S  38°00° O -3286 104,45 111,70 Nao
P26 15°00°S  38°00° O -3528 117,73 122,29 Nao
P27 16°00°S  37°00° O -4032 220,22 226,02 Néo
P28 17°00°S  38°00° O -2123 131,80 140,49 Nao
P29 18°00°S  37°00° O -3582 252,03 261,39 Néo
P30 19°00°S  37°00° O -3593 278,27 284,80 Néo
P31 20°00°S  38°00° O -1467 206,97 216,99 Néo
P32 20°00°S  39°00° O -1631 97,69 102,24 Nao
P33 21°00°S  40°00° O -1320 59,73 68,90 Nao
P34 22°00°S  40°00° O -288 113,61 118,45 Nao
P35 23°00°S  41°00° O -116 80,63 105,01 Nao
P36 24°00°S  42°00° O -1109 93,28 89,91 Naéo
P37 24°00°S  43°00° O -392 87,86 96,91 Néo
P38 24°00°S  44°00° O -151 70,24 83,45 Néo
P39 25°00°S  45°00° O -156 90,15 108,92 Nao
P40 26°00°S  46°00° O -188 163,92 167,65 Nao
P41 26°00°S  47°00° O -111 116,17 164,17 Nao
P42 27°00°S  47°00° O -169 164,95 186,85 Nao
P43 28°00°S  48°00° O -101 57,41 78,95 Nao
P44 29°00°S  48°00° O -222 96,87 97,52 Néo
P45 30°00°S  49°00° O -115 91,38 119,24 Nao
P46 31°00°S  50°00° O -115 54,48 75,37 Nao
P47 32°00°S  50°00° O -521 109,59 147,06 Nao
P48 33°00°S  50°00° O -1012 168,26 189,31 Nao
P49 34°00°S  51°00° O -1728 175,87 189,07 Nao

Fonte: Autor.



Tabela F2 - Anélise estatistica de Hs

Ponto Média(m) Maximo (m) 95% (m) o (m) Hs > 2m (%)
P1 1,66 3,68 2,41 0,41 21,07
P2 1,64 3,59 2,35 0,38 18,29
P3 1,62 3,45 2,27 0,35 15,01
P4 1,60 3,36 2,18 0,32 11,70
P5 1,58 3,23 2,09 0,29 8,22
P6 1,64 3,48 2,17 0,31 11,92
pP7 1,62 3,25 2,13 0,29 10,30
P8 1,65 3,08 2,18 0,30 12,75
P9 1,63 2,95 2,17 0,31 11,89
P10 1,67 3,02 2,18 0,30 13,73
P11 1,67 2,96 2,17 0,29 13,03
P12 1,72 3,08 2,25 0,30 17,56
P13 1,70 2,99 2,21 0,30 15,40
P14 1,64 3,04 2,12 0,28 10,45
P15 1,72 3,14 2,22 0,28 16,12
P16 1,63 2,91 2,06 0,24 7,42
P17 1,81 3,61 2,32 0,28 21,87
P18 1,77 3,69 2,28 0,28 17,65
P19 1,73 3,72 2,28 0,29 16,23
P20 1,76 3,77 2,36 0,32 19,40
P21 1,62 3,52 2,26 0,34 12,92
P22 1,55 3,63 2,21 0,34 10,40
P23 1,54 4,02 2,22 0,35 10,32
P24 1,42 3,98 2,11 0,35 7,25
P25 1,44 412 2,14 0,36 7,79
P26 1,43 3,93 2,11 0,35 7,09
p27 1,60 4,17 2,31 0,37 13,23
P28 1,46 3,62 2,10 0,33 6,84
P29 1,67 4,51 2,42 0,39 17,88
P30 1,73 4,85 2,52 0,42 21,71
P31 1,73 4,52 2,55 0,43 22,37
P32 1,63 4,30 2,39 0,40 15,77
P33 1,48 3,58 2,13 0,35 8,15
P34 1,74 4,42 2,54 0,43 24,11
P35 1,79 5,07 2,64 0,46 27,77
P36 1,87 5,81 2,82 0,51 33,76
P37 1,76 5,60 2,71 0,51 26,65
P38 1,64 5,16 2,57 0,49 20,48
P39 1,72 5,56 2,72 0,53 25,43
P40 1,73 5,71 2,77 0,54 25,78
P41 1,55 4,85 2,47 0,48 15,52
P42 1,71 6,45 2,76 0,55 24,36
P43 1,77 6,78 2,83 0,57 27,50
P44 1,86 7,68 3,00 0,62 33,51
P45 1,80 6,44 2,90 0,60 30,90
P46 1,84 6,59 3,03 0,64 33,87
P47 1,97 7,18 3,30 0,71 40,96
P48 2,10 7,46 3,59 0,78 46,86
P49 2,06 7,37 3,57 0,79 44,02
Média 1,69 4,43 2,45 0,41 19,05

Fonte: Autor.
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Tabela F3 - Andlise estatistica de P e coeficientes de variabilidade temporal

Poténcia Poténcia .
ondomotriz ondomotriz 95 . DeS\/Jo
Ponto - g percentil padrdo cov SV MV
media anual maxima (kwW/m) (kw/m)
(KW/m) (kKW/m)
P1 11,57 81,84 24,91 6,98 0,60 1,00 1,13
P2 11,16 76,23 23,63 6,54 0,59 0,97 1,09
P3 10,75 71,98 22,23 6,06 0,56 0,92 1,02
P4 10,33 67,12 20,59 5,47 0,53 0,83 0,91
P5 9,80 63,98 18,83 4,85 0,50 0,73 0,82
P6 10,75 77,94 20,80 5,49 0,51 0,73 0,82
P7 10,39 66,98 19,55 5,02 0,48 0,61 0,73
P8 10,57 62,92 19,65 4,94 0,47 0,51 0,65
P9 9,93 52,33 18,20 4,49 0,45 0,49 0,66
P10 10,51 57,82 19,12 4,75 0,45 0,48 0,66
P11 10,57 55,88 18,90 4,62 0,44 0,42 0,60
P12 11,40 63,10 20,39 4,98 0,44 0,35 0,54
P13 10,82 54,40 19,13 4,60 0,42 0,33 0,51
P14 10,15 55,64 18,11 4,42 0,44 0,40 0,54
P15 11,25 65,88 19,76 4,72 0,42 0,31 0,47
P16 10,11 44,25 16,93 3,72 0,37 0,21 0,32
P17 13,39 61,51 22,63 4,94 0,37 0,14 0,21
P18 12,72 63,58 21,59 4,75 0,37 0,21 0,28
P19 12,21 68,47 21,53 4,92 0,40 0,41 0,46
P20 12,87 78,72 23,68 5,64 0,44 0,49 0,53
P21 10,67 71,51 21,48 5,56 0,52 0,73 0,78
P22 9,58 65,50 20,02 5,37 0,56 0,80 0,86
P23 9,35 68,52 20,11 5,54 0,59 0,82 0,88
P24 7,97 65,88 17,82 5,07 0,64 0,85 0,91
P25 8,04 70,82 17,87 5,08 0,63 0,81 0,87
P26 7,96 65,00 17,28 4,80 0,60 0,76 0,81
P27 10,54 79,90 22,43 6,11 0,58 0,69 0,73
P28 8,25 55,54 17,16 4,59 0,56 0,63 0,69
P29 12,04 91,55 26,22 7,24 0,60 0,62 0,65
P30 13,15 106,80 29,45 8,25 0,63 0,60 0,64
P31 13,30 108,67 30,46 8,78 0,66 0,57 0,62
P32 11,45 89,50 26,17 7,49 0,65 0,56 0,62
P33 9,12 69,41 20,28 5,77 0,63 0,49 0,61
P34 13,25 103,86 30,26 8,84 0,67 0,47 0,60
P35 14,29 129,62 33,64 10,13 0,71 0,49 0,61
P36 15,92 208,45 38,52 12,01 0,75 0,50 0,62
P37 14,40 194,46 35,80 11,26 0,78 0,51 0,64
P38 12,73 154,50 32,02 10,15 0,80 0,51 0,66
P39 13,78 166,24 34,67 11,02 0,80 0,48 0,66
P40 13,88 176,84 35,53 11,44 0,82 0,45 0,64
P41 10,73 123,27 27,02 8,54 0,80 0,38 0,62
P42 13,39 219,81 34,68 11,33 0,85 0,42 0,62
P43 14,18 247,92 36,78 12,21 0,86 0,44 0,62
P44 15,62 308,31 40,69 14,13 0,90 0,49 0,64
P45 14,52 222,39 37,34 12,70 0,87 0,44 0,63
P46 15,13 222,73 39,50 13,43 0,89 0,39 0,62
P47 17,80 280,26 48,08 16,73 0,94 0,45 0,65
P48 20,63 301,08 57,65 20,44 0,99 0,50 0,67
P49 19,93 300,83 56,70 20,49 1,03 0,48 0,64
Média 12,10 115,50 26,85 7,89 0,62 0,55 0,67

Fonte: Autor.
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Tabela F4 — Parametros de producéo e desempenho dos WEC analisados
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Poténcia elétrica média (kW)

Producdo anual de energia (MWh)

Fator de capacidade (%)

Ponto Aqua Pelamis Wave Aqua Pelamis ~ Wave Dragon Aqua Pelamis Wave
Buoy Dragon Buoy Buoy Dragon

P1 29,78 106,07 744,04 260,86 929,15 6517,78 11,91 14,14 10,63
P2 28,65 102,89 729,51 250,97 901,32 6390,48 11,46 13,72 10,42
P3 27,45 99,36 719,72 240,44 870,43 6304,76 10,98 13,25 10,28
P4 26,14 96,33 708,38 229,02 843,84 6205,37 10,46 12,84 10,12
P5 24,54 92,52 687,45 214,93 810,44 6022,10 9,81 12,34 9,82
P6 26,91 98,81 745,40 235,75 865,59 6529,66 10,77 13,18 10,65
P7 25,62 96,54 729,06 224,41 845,71 6386,60 10,25 12,87 10,42
P8 25,57 99,28 733,53 224,00 869,67 6425,76 10,23 13,24 10,48
P9 23,43 95,50 686,78 205,28 836,62 6016,20 9,37 12,73 9,81
P10 24,97 99,19 724,35 218,75 868,94 6345,27 9,99 13,23 10,35
P11 25,26 99,87 733,84 221,32 874,88 6428,41 10,11 13,32 10,48
P12 27,39 106,99 778,80 239,98 937,25 6822,33 10,96 14,27 11,13
P13 25,66 103,13 742,76 224,81 903,43 6506,59 10,27 13,75 10,61
P14 23,94 95,76 709,95 209,69 838,83 6219,19 9,57 12,77 10,14
P15 26,84 106,16 775,16 235,13 929,98 6790,43 10,74 14,15 11,07
P16 24,74 97,24 732,29 216,68 851,85 6414,84 9,89 12,97 10,46
P17 34,69 121,49 918,44 303,86 1064,22 8045,53 13,87 16,20 13,12
P18 33,20 115,85 888,55 290,81 1014,80 7783,67 13,28 15,45 12,69
P19 32,19 112,91 850,93 281,96 989,07 7454,15 12,88 15,05 12,16
P20 34,02 115,88 882,65 297,99 1015,12 7732,05 13,61 15,45 12,61
P21 27,81 100,44 722,46 243,63 879,84 6328,79 11,12 13,39 10,32
P22 24,17 92,55 647,21 211,72 810,77 5669,59 9,67 12,34 9,25
P23 23,31 90,26 628,58 204,23 790,67 5506,36 9,33 12,03 8,98
P24 19,31 77,73 542,16 169,19 680,92 4749,31 7,73 10,36 7,75
P25 19,33 79,60 543,57 169,32 697,27 4761,65 7,73 10,61 7,77
P26 19,35 78,99 540,65 169,50 691,96 4736,08 7,74 10,53 7,72
p27 27,07 97,39 708,32 237,11 853,16 6204,92 10,83 12,99 10,12
P28 20,46 81,72 561,23 179,27 715,87 4916,40 8,19 10,90 8,02
P29 30,82 103,99 799,54 270,01 910,96 7003,99 12,33 13,87 11,42
P30 33,24 108,57 862,49 291,21 951,07 7555,39 13,30 14,48 12,32
P31 33,07 108,03 865,73 289,71 946,36 7583,81 13,23 14,40 12,37
P32 28,46 96,27 758,19 249,27 843,32 6641,75 11,38 12,84 10,83
P33 22,33 79,59 619,61 195,64 697,17 5427,80 8,93 10,61 8,85
P34 32,32 108,76 856,57 283,08 952,75 7503,55 12,93 14,50 12,24
P35 34,67 113,67 909,61 303,68 995,77 7968,18 13,87 15,16 12,99
P36 38,55 123,33 990,18 337,69 1080,40 8673,99 15,42 16,44 14,15
P37 34,92 110,02 911,16 305,89 963,75 7981,76 13,97 14,67 13,02
P38 30,97 96,59 818,64 271,29 846,14 7171,32 12,39 12,88 11,69
P39 33,89 108,68 870,40 296,90 952,00 7624,75 13,56 14,49 12,43
P40 34,20 110,81 871,38 299,59 970,66 7633,28 13,68 14,77 12,45
P41 26,54 90,66 706,69 232,46 794,17 6190,64 10,61 12,09 10,10
P42 32,87 109,17 843,04 287,92 956,36 7385,03 13,15 14,56 12,04
P43 34,67 115,69 883,76 303,72 1013,46 774177 13,87 15,43 12,63
P44 37,89 127,88 951,50 331,92 1120,23 8335,10 15,16 17,05 13,59
P45 35,48 122,41 895,11 310,84 1072,31 7841,19 14,19 16,32 12,79
P46 36,69 128,74 918,64 321,39 1127,75 8047,27 14,68 17,17 13,12
P47 43,08 146,89 1050,86 377,34 1286,73 9205,50 17,23 19,58 15,01
P48 49,44 163,91 1189,81 433,13 1435,86  10422,75 19,78 21,85 17,00
P49 47,73 159,11 1153,06 418,10 1393,81 10100,79 19,09 21,21 16,47

Fonte: Autor.
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ABSTRACT:  Wave energy is a clean and renewable resource, with good predictahility and high power density
when compared to others renewable resources like solar and wind, Brazil is in a pesition to take advantage of
this resource for the history of using renewable resources and for having an extensive coastline. However, only
a few studies were conducted in the country in this field. Thus, this paper presents a theoretical analysis of the
mechanical energy conversion of a wave energy converter (WEC) for four sites on the coast of Rie Grande do
Norte/RN in Brazil. The device analyzed was a point absorber type. A mathematical analysis tound in the literature
and information about waves from the ERA-Interim reanalysis project was used to determine the frequency of
wave occurrence and the mechanical power and mechanical energy matrices, With these results the total annual
mechanical power was determinate. The minimum annul mechanical power found was 1.43 GWh/'vear and the
maximum 1.39 GWhiyear. Minimum and maximum mechanical efficiency also was determinate and the average

was 6.17% and 9.00%, respectively.

1 INTRODUCTION

Fossil fuels have always been the focus of the global
cnergy matrix. In 2000, they represent 86.6% of said
matrix. In 2013, despite a small reduction, they still
represented 86.3% (BP, 2014). Due o the oil crisis
in 1970s and the discovery of combustion products”
harmful etfects to the environment, new sources that
can supply men’s power needs, but are less detrimental
to the environment have heen researched. Therefore,
the search for clean and renewable energy sources
has been intensified. with research advancing in many
ficlds, such as solar, wind, biomass and marinc encrgy,
among others,

A good example of a renewable source is wave
energy. According to Thorpe (2014), the available
wave energy in the world is 2 TW, and the power den-
sity of this source is more than 15 to 20 times bigger
than solar and wind power (Wavemill Energy Corp,
2011).

Brazil is a country with a vast coastline. about
7300 km of extension (Tessler & Goya, 2005). In light
of this, utilizing this coastline for alternate sources
of energy peneration is largely considered. However,
until this day, only one attempt of using this technology
has been done in the country, a prototype for rescarch
by COPPE/UFRJ installed at the Pecém harbour, in the
state of Ceard (Ricarte et af.. 2005).

The lack ol investment, research and the fact that
Brazil has small waves in their coast compared to

Europe, these are the main reasons for poor develop-
ment of wave energy in the country. The small waves
end up being one of the reasons for the investment
been so low, as investors recognize that they will not
vield signilicant power, especially when compared o
established sources (Gongalves ef al. 2008).

Even theugh relatively small, Brazilian waves are
constant and largely one-way, diflerent from the Euro-
pean ferce waves. According Tessler & Goya (2005),
South and Southeast waves have a period of 10t 16
seconds and height of 1 to 4 meters. while the North
and Northeast ones have between 5 and 10 seconds
and 1 to 2 meters in the same characteristics. Less
power in the wave may be useful because of a lower
maintenance cast for the conversion device. In addi-
tion, the constancy of the wave may end up yielding
approximate powers 1f well utilized.

Thus, the aim of this paper is to perform a theoretical
analysis of mechanmcal energy that could be harnessed
using a wave energy converter (WEC) of the point
absorber type, installed ofl the coast ol Brazil, more
specifically in the Northeast coast. For this purpose,
wave data from the reanalysis project ERA-Interim
was used.

2 TYPES OF WAVE ENERGY DEVICES

There are more than 1500 patents for WEC accord-
ing to Costa (2004). These devices can be classitied
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Resumo. A energia das ondas & uma fonte limpa e renovdvel, com boa previsibilidade e elevada densidade de poréncia
quando comparada com ocuivas fonles renovaveis, como a solar ¢ a eélica. Q Brasil, dionte do seu historico de
uiilizagio de fontes renovivels ¢ do sen extenso litoral, apresenta condigdes de aproveitar essa fonte, Porém, poucas
pesquisas tem sido vealizadas nesse campo, tendo o pais como foce de estudo. Dessa forma, este trabalho apresenta
wna analise leorica de um dispositive de conversio de onda do tipo absorvedor pontual para a cosia do Estado
brasileiro do Rio Grande do Novte/RN. Foi utilizada wna andlise matemdtica encontrada na lteratura & informagies
de onda oriundas de projeto de reandlise ERA-Tnterin para se determinor a poténcia extraida pelo dispositive, além da
eficténcia de conversdo. Os resultodos encontradas aportam coma poféncia extraida mdxima enire o8 quatro locais
selecionados 145.95 kW e eficiéncia maxima de 19,83%.

Palavras-chave: Energia Ondomonriz, ERA-Intertin, Foergia Meednica

1. INTRODUCAO

A matriz elétrica global sempre for predominantemente focada em combustiveis fdsseis. Em 2000, os mesmos
ocupavam 86.6% dessa matriz. Em 2013, apesar de uma pequena reducio, ainda representavam 86,3% (BP, 2014). Por
causa da ense do petrdleo da déeada de 70 ¢ pelas descobertas dos efeitos nocivos ao amhbiente dos predutos da queima
de combustiveis [Bsseis, vém sendo pesquisadas novas fontes que supram a necessidade encrgética humana, mas que
sejam menos prejudiciais ao meio ambiente. Assim, a busca por fontes de energia limpas € renoviveis se intensificon,
tendo as pesquisas avancado em vénas dreas, como por exemplo, encrgia solar, encrgia chlica, energia da biomassa,
energia ocednica, entre oulras.

U bom exemplo de energia renovavel € a energia das ondas nos oceanos, onde o recurse total atribnido segundo
lhorpe (2014) é de 2 TW, e segundo a Wavemill Energy Corp. {2011) exaste de 15 2 20 veres mais energia disponivel
por metro quadrado do que solar ou eolica

O Brasil ¢ um pais com um litoral gigantesco, em torno de 7,300 km de extensdo (Tessler ¢ Gova, 2005), Por
cuusa disso. muito se pensa em utilizar sua costa para fins de geragao de energia provinda de fontes allernativas. Porém.
até o momento, s6 uma teatativa de utilizagio desse tipo de tecnologia foi realizada no pais. Um protdtipo para
pesquisas da COPPE/UFR) instalado no porto do Pecém, no Ceard (Ricarte ef al., 2005)

Os principais motivos para o pouco desenvolvimento da energia ondomotriz no pais sdo a falta de investimento e
pesquisa, ¢ tamhém, o fato do lioral brasileiro ter ondas relativamente pequenas, comparadas as da Furopa, onde a
energma Lransportada acuba sendo muior. [sso scaba sendo uma das ruzdes pelo qual o investimento € (do baixo, uma ves
que os investidofes teconhecem que as ondas nio vio render uma poténcia significativa, principalmente quando
comparado 8s energias que possuem pesquisas mais avancadas (Gongalves ef al. 2008)

Apesar disso wdo, o Brasil tem um hitoral com ondas constantes. Segundo Tessler ¢ Goya (2005), as ondas do sul
e sudeste tem um periodo entre 10 ¢ 16 segundos e altura de 1 a 4 metros, enquanto que as do norte e nordeste tém entre
5 ¢ 10 segundos e | a 2 metros nas mesmas caracteristicas. Mesmo sendo relativamente pequenas, as ondas brasileiras
sio constanies ¢ predominantemente unidirecionais, diferentes das ferozes ondas entopeias. Isso pode ser il devido o
um menor custo de manutengio do dispositivo que esteja convertendo a energia, ja que haverd diminuigio do desgaste
Além disso, por elas serem constantes, podem acabar rendendo poténcias aproximadas se [orem bem aproveitadas.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é realizar uma andlise tednica da cnergia que poderia ser convernda
ulilzando-s¢ um disposiivo de conversdo ondomoltriz (WEC — wave energy converler) do lipo sbsorvedor pontual,
instalado na costa de Brasil, mais especificadamente no litoral do Estado do Rio Grande do Norte.

2. DISPOSITIVOS DE CONVERSAO ONDOMOTRIZ

O principio da energia ondomotnz ¢ aproveitar a energia cinética ou potencial proveniente nas ondas e, com um
conversor adequado, transfonmi-la em energia elétrica. Existemn mats de 1500 patentes registradas de conversores da
cnergia das ondas (WEC) segundo Costa (2004), ¢ siio classiticados de duas formas: em relagio ao local de instalagiio, ¢
em relagiio 4 caracteristica de conversio.
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VALIDACAO DE DADOS DE ONDA DE REANALIOSE DO ERA-INTERIM
PARA ESTIMATIVA DO POTENCIAL ENERGETICO DAS ONDAS
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Universidade Federal Rural do Semi-Arido — Campus Caratbas, Departamento de Engenharia Mecinica
Alex Mauricio Araujo — ama@ufpe.br
Universidade Federal de Pernambuco, Departamento de Engenharia Mecanica

Resumo. Este trabalho € um esforee de validagao dos dados de reatidlise do profete ERA-Interim necessdrios para
estimativa do potencial energético das ondas. Pava tano, foram realizadas andlises estafisticas destes dados,
comparando-os com dados obtidos de medicao indiveia por sensoricmento remolo pelo satélite de altimeiria Jason-
2/05TM. Uma vez gue os satélites de alttmetria ndo medem o periode da onda, foram utilizadas duas metodologias
diferentes para estimar esses valores, a fim de serem wiilizados na comparacio. Conmo vesnltado, obfeve-se uma
correlagdo aceltavel, nma vez gue, para seie dos oifo ponfos analisades, o bias manieve-se abaive de -0,16, ¢ o
cogficiente de Pearson proximo ou superior a 0,7. Os oufros pardmemos também indicaran hons reswltados, como
indice de dispersdo sempre inferior a 0,25, RMSE em geval baixo e com a razde dos desvios padrie ndo se afasiando
mudio do walor 1. Com relagdo ao periode do onda os resultados nao foram conclusives, mas a andalise qualiiativa
indica wina rendéncia entre as séries de dados.

Palavras-chave; Validagae: Altura Significativa da Onda, Periodo da Onda
1. INTRODUGCAQ

Hi algumas décadas o mundo busca encontrar solugdes energéticas ambientalmente sustentiveis, Para isso, um
grande esforgo cientifico em pesquisas sobre energia edlica, solar, de biomassas, de ondas, e de outras fontes renoviaveis
vem sendo feito, Por estar disponivel, praticamente, ae redor de todo o mundo, i energia das endas vem sc mostrando
bastante promissora. Além disso. o fato de ser uma fonte regular de energia e de ser mais previsivel que oulras fonles,
como a edlica e a solar, contribuem para ¢ssa boa expectativa na sua utilizagio (Cruz, 2008).

Em c¢scali global, diversos mapcamentos dessa fonte vém sendo realizados desde a década de 1964, Podem ser
citados como exemplo os trabalhos de Kinsman (1965), Pond e Pickard (1978), e mais recentemente os de Gunn ¢
Stock-Williams (2012) e Arinaga ¢ Cheung (2012).

Por gbrangerem umi dimensiio espacial mmito grande, os estdos [eitos a nivel global apenas dio indicativos do
potencial de cada regido. sendo necessirias andlises locais para uma melhor precisio do potencial existente. Na Europa
diversos estudos vém sendo realizados. Podemos citar como exemplos recentes: Vicinanza (2013). Gongalves ef af
(2014) ¢ Kasiulis ef al. (2015). Ji o potencial energetico dos outros continentes, comparativamente d Europa, foi pouco
investigado. Sio exemplos de estudos na Asia os trabalhos de Aoun e al. (2013), Liang f @l. (2014). Nas Américas os
de Hiles er al. {2014), Robertson ef al. (2014), Na Occania o de Behrens et al. (2012), além de trabalhos que envolvem
regioes abrangendo mais de vin continente, como os de Aydogan ef al. (2013) ¢ Zodiatis ef al. (2014),

De acordo com Cruz ¢ Sarmento (2004), esse tipo de energia € atrativo para ilhas e paises com vasta extensio
litordinca, O Brasil s¢ encaixa nesse perfil, uma vez que ¢ um pais continentil que apresenta uma faixa litorinca de mais
de 7.000 km. onde se encontram 73% da sua populagio. Além disso ele possu wma ZEE (Zona Economica Exclusiva)
de mais de 3,6 milhtes de km®, aonde apenas dreas pontuais vém sendo exploradas e. em geral. pela atividade
petrolifera (Oliveira Filho, 2011),

Historicamente, o Brasil ¢ um grande utlizador de foules renoviveis de energia como a hidroeléirica, fonle
predominante na sua matriz. Porém, apesar de todo o seu litoral e da sua ZEE. poucos estudos visando o aproveitamento
cnergético das ondas tém sido feitos. Pode-sc citar, dentre ¢sses poucos csforgos o convénio entre a COPPE/R),
Eletrobras e Governo do Estado do Ceard, a fin de desenvolver ¢ mslalar a primeira usina de Energia das Ondas das
Américas (Ricarte er al., 2005),

Gongalves et all {2008) apresentam como molivos para a falta de estudos sobre aproveilamento da energa das
ondas no Brasil a auséncia de dados sobre o potencial energético do mar, a dificuldade de atragiio de investidores ¢ a
auséncia de mecanismos institucionais, que incluam projetos de investimentos nesse tipo de geragio de energia em
programas de incentivos ao desenvolvimento de energias allernativas.

Essa fala de dados € resultado dos poucos estudos que tém sido realizados com o objetivo de caracterizar o
potencial de que o pais dispoc nessa drca, Dentre estes poucos estudos podemos citar: o feito por Estefen {2003), que
apresenta o polencial da costa entre as latiludes 19° § a 32° S: o feito por Ricarle (2007), onde é caraclerizado o
potencial da costa cearense: € outros dois trabalhos, o de Carvalho (2010) ¢ o de Souza (2011), onde sdo fcitos
levantamentos do potencial de toda a costa brasileira,
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Abstract

This paper presents a characterization of the wave power resource and an analysis of the
wave power output for three (AquaBuoy, Pelamis and Wave Dragon) different wave energy
converters (WEC) over the Brazilian offshore. To do so it used a 35 years reanalysis data-
base from the ERA-Intarim project. Annual and seasonal statistical analyzes of significant
height and energy period were performed, and the directional variabiity of the ncident
waves were evaluated. The wave power resource was characterzed In terms of the statst-
cal parameters of mean, maximum. 95" percentile and standard deviation, and in terms of
the temporal variability coefiiciants COV, SV e MV. From these analyses, the total annual
wave power resource avaiable over the Brazilian ofishore was estimated in 83.97 GW, with
largest mean wave power of 20.63 k\W:/m in the southemmost part of the study area. The
analysis of the three WEC was based in the annual wave energy output and in the capacity
factor. The higher capacity factor was 21.85% for Pelamis device at the southern region of
e study arca.

Introduction

In recent decades, the world has been seeking to find environmentally sustainable energy sohu-

tions. For this, a great scentific effort in research on wind, solar, biomasses, wave and other
renewable sources have been done. On a global scale, several wave power assessments have
been done since the 1960s, It can be cited as examples the works | 1,2].

Hecause of the large spatial dimension coverad, studies done globally are only indicative of
the potential of each region, requiring local analysis for better accuracy. In Europe, several
studies have been conducted, for example, [2-7]. In the other continents, the number of
rescarches are smaller. In Asia, the works |£9] can be meationed, in the Americas [ 10,11}, in
Oceania [12,12], in Africa [14] and in more than one continent [15,16].

Zhou et ol, [17] classified the wave power assessments based on the data sources such as:
traditional buov data-based method, altimeter data-hased methed and wind data-based
method. The last class include the works that use wave models such as WAM (WiAve Model),
WW3 (WaveWatch-M11), SWAN (Simulated W Aves Nearshore), etc, Nowadays, wave models
are the maost used method for wave power assessment because it allows a much more
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ANEXO B - MORFOLOGIA DA MARGEM CONTINENTAL

Figura B1 - Mapa Preliminar das Provincias Morfol6gicas da Margem Continental Brasileira.
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