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RESUMO

A necessidade constante de suprir a crescente demanda energética mundial, acarreta em um
aumento na geração de gases do efeito estufa. Para contornar esse problema cada vez mais meios
alternativos de geração de energia vêm sendo utilizados para compor a malha energética. Uma das
alternativas, que, nas ultimas décadas vêm recebendo grande atenção por parte dos pesquisadores, é a
conversão da energia das ondas em energia elétrica. No Brasil, os estudo também ganharam força, e
cada vez mais se admite a possibilidade de implementar conversores de energia das ondas na costa
brasileira. Com isso em mente, o presente trabalho visa determinar as regiões na costa brasileira mais
capazes de serem exploradas através da energia ondulatória. Para isso, uma simulação de 37 anos
do estado de mar brasileiro, é utilizada em conjunto com uma metodologia multicriterial, onde, as
condições logísticas e energéticas da costa brasileira são quantificadas. Posteriormente, matrizes de
potência, de 8 modelos de conversores são utilizadas para quantificar o potencial teórico gerado nas
melhoras localidades. Os resultados mostraram, que, em termos energéticos as regiões Sul e Sudeste do
Brasil apresentam os maiores potenciais. Esse fator também se mostrou a causa da presença de menores
índices logísticos nessas regiões, ao compara-las com as regiões Norte e Nordeste do Brasil. Após a
parametrização dos índices se observou três zonas de interesse na costa brasileira: Cabo Frio, Imbituba
e São José do Norte. Ao aplicar as matrizes de conversão nesses locais, potências médias de geração
diária entre 1,5 e 230 kW foram observadas, sendo as maiores localizadas na região de Cabo Frio,
utilizando o modelo BHBA de conversor. A variabilidade na produção energética também foi discutida,
e deve ser um fator primário na escolha do modelo de conversores, assim como no dimensionamento
do mesmo. Por fim, todos resultados se mostraram condizentes com trabalhos prévios, entretanto, o
caminho para implementação de um sítio de conversão de energia das ondas no Brasil ainda é longo, e
deve ser focado na otimização de dispositivos para as águas brasileiras.

Palavras-Chave: Energia das Ondas; Ondas Oceânicas; Conversores de Energia das Ondas; Energias
Renováveis; Modelagem Numérica



ABSTRACT

The constant need to supply the growing global energy demand, leads to an increase in the
generation of greenhouse gases. To circumvent this problem, more and more alternative means of
energy generation have been used to compose the energy grid. One of the alternatives, which in recent
decades has received great attention from researchers, is the conversion of wave energy into electrical
energy. In Brazil, studies have also gained momentum, and the possibility of implementing wave
energy converters on the Brazilian coast is increasingly recognized. With this in mind, the present work
aims to determine the regions on the Brazilian coast that are most capable of being explored through
wave energy. For this, a simulation of 37 years of the Brazilian sea state, is used in conjunction with a
multicriterial methodology, where the logistical and energetic conditions of the Brazilian coast are
quantified. Subsequently, power matrices of 8 wave converters are used to quantify the theoretical
potential generated in the improved locations. The results showed that, in energy terms, the South
and Southeast regions of Brazil have the greatest potential. This factor also proved to be the cause of
the presence of lower logistical indexes in these regions, when comparing them with the North and
Northeast regions of Brazil. After parameterization of the indices, three zones of interest were observed
on the Brazilian coast: Cabo Frio, Imbituba and São José do Norte. When applying the conversion
matrices in these locations, average daily generation power between 1,5 and 230 kW were observed,
the largest being located in the Cabo Frio region, using the BHBA model of converter. Variability in
energy production was also discussed, and it should be a primary factor in the choice of the convert
model, as well as in its design. Finally, all results were consistent with previous work, however, the
path to implementing a wave energy conversion site in Brazil is still long, and should be focused on
optimizing devices for Brazilian waters.

Keywords: Wave Energy; Ocean Waves; Wave Energy Converters; Renewable Energies; Numerical
Modeling
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1. INTRODUÇÃO

O desenvolvimento da sociedade, em termos tenológicos e sociais, esta diretamente ligada ao

uso da energia, seja ela, elétrica, mecânica ou dos mais diversos tipos. Contudo, desde meados da

década de 80 vêm se buscando novas formas de se desvencilhar da dependência que o petróleo trouxe

para o avanço da sociedade. Garrison (1981) explica a crise energética como um problema social,

evidenciando as consequências da submissão do mundo à utilização do petróleo como fonte primária

de energia, o que disponibilizou uma alta influência das grandes petroleiras nas decisões geopolíticas

mundiais.

Acompanhado aos problemas sociais, a exploração e uso excessivos do petróleo, vem ocasi-

onando o aumento excessivo da produção de gases poluentes elevando os níveis do efeito estufa e

do aquecimento global a patamares nunca antes vistos (Haustein et al., 2017). Dessa forma diversas

medidas, na maioria das vezes amparadas por acordos internacionais, como o Protocolo de Kyoto

(United Nations, 1998) e o acordo de Paris (United Nations, 2015), estão sendo adotadas por grande

parte dos governos mundias para tentar mitigar os efeitos nocivos causados pelo excesso de gases

despejados na atmosfera.

Uma alternativa forte encontrada para combater ambos os problemas, a crise energética e o

aumento da poluição, e já adotada por muitos países, é a exploração de métodos degeração de energia

a partir recursos renováveis (Hillebrand et al., 2006; Pacesila et al., 2016). Dessa forma existem

diversas possibilidades para a geração de energia, como a exploração dos regimes de vento, potencial

solar, biomassa, hidrelétricas, as quais também propiciam uma grande discussão devido aos impactos

ambientais causados, além das diversas outras alternativas.

Dentre essas alternativas energéticas mais recentes, à parte das hoje amplamente utilizadas

eólica e solar, a energia das ondas oceânicas vem recebendo um aumento gradativo de pesquisas, sejam

elas ligadas à quantificação do potencial disponível para extração, sejam elas relacionadas aos métodos

de conversão de energia e otimização.

As primeiras publicações relevantes, referentes a energia das ondas, datam da década de 80

(McCormick, 1981; Shaw, 1982), entretanto foi a partir da década de 90 que as pesquisas começaram a

tomar uma notoriedade maior, evidenciando as capacidades e alternativas para o uso e extração da

energia das ondas (Falnes e Løvseth, 1991), além de se beneficiarem dos avanços computacionais da

época, os quais proporcionaram novas possibilidades para os estudos (Pontes et al., 1997).

Dessa forma, com o advento das simulações numéricas, as pesquisas sobre potencial energético
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das ondas oceânicas começaram a surgir, fossem elas a nível global (Cornett, 2008; Gunn e Stock-

Williams, 2012) ou para localidades específicas (Pianca et al., 2010; Espindola e Maurı, 2017).

Assim pode-se pela primeira vez, ter noção da capacidade energética que os oceanos podem oferecer.

Anteriormente a isso, desde a década de 70 (Masuda, 1971), os primeiro protótipos de conversores

de energia das ondas (WEC) começaram a ser desenvolvidos e testados. O primeiro modelo de

conversor que ganhou notoriedade foi o coluna de água oscilante (OWC) já possuindo protótipos,

que foram utilizados em testes na Noruega, com potência nominal de 350 kW e de 500 kW (Falcão,

2010). Atualmente dezenas de modelos de conversores são estudados e aprimorados, cada um com

características e áreas de atuação no oceano específicas.

Em âmbito nacional as pesquisas relacionadas a energia das ondas também avançam, com

estudos abrangendo as grandes áreas de pesquisa, sendo elas: a caracterização oceanográfica da área

de interesse (Cuchiara et al., 2009; Pianca et al., 2010; Contestabile et al., 2015; Oleinik et al., 2017a,b;

Lisboa et al., 2017; Kirinus et al., 2018; Guimarães et al., 2019a); a avaliação do potencial possível de

ser gerado (Lisboa et al., 2018; Kirinus et al., 2018; Oleinik et al., 2019; Guimarães et al., 2019b);

além de estudos específicos da mecânica e otimização de WEC’s.

Entretanto, mesmo com um grande aumento no número de pesquisas relacionadas a todas as

áreas relativas à geração de eletricidade a partir das ondas, existem outros fatores associados a extração

de energia dos oceanos além do potencial energético da região. Fatores logísticos como o transporte e

manutenção dos dispositivos de conversão, capacidade de transporte da energia até a costa, capacidade

da cidade onde os WEC’s estão próximos de gerenciar e distribuir a energia além de um estudo não só

da média do potencial energético da região, mas também do comportamento a longo prazo para que

possam ser analisadas possibilidades de ocorrência de eventos que venham a danificar os equipamentos

instalados no mar.

Diverso estudos já abordam esses assuntos, como as questões da transmissão da energia

(Al-Haiki e Shaikh-Nasser, 2011; OWPB, 2016), ou da análise do potencial energético local Cornett

(2008); Espindola e Maurı (2017). Entretanto, análises que envolvam todos esses parâmetros avaliando

a capacidade de determinadas localizações para um possível exploração do potencial ondulatório ainda

são muito restritas. Weiss et al. (2018) são precursores nesse estudo, cuja análise global envolvendo

parâmetros energéticos e logísticos, é realizada para então, a partir da combinação desses fatores,

determinar zonas mais propícias para a exploração energética ao redor do globo.

Com isso em mente, o presente trabalho visa explorar essas características, ainda não estudadas,

tendo em vista a capacidade de exploração energética das ondas na costa Brasileira, em termos
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energéticos médios e de longo prazo, logísticos e a combinação dos diversos fatores, para que assim se

possa definir as regiões mais propícias para exploração na costa brasileira.

Para isso, foi utilizado o modelo numérico T������ de geração de ondas oceânicas para

desenvolver uma simulação de um período de 37 anos, tempo suficiente para que se possa realizar uma

análise dos mais diversos eventos climáticos que influenciam o comportamento das ondas. Além disso,

uma metodologia para a análise das características logísticas de cada região foi desenvolvida, de modo

que particularidades de cada área possam então ser combinadas, para que, quantitativamente sejam

determinadas regiões de interesse onde possam vir a ser instalados sítios de conversão de energia das

ondas. Por último, nessas regiões ainda será computado a capacidade teórica de geração de energia

elétrica para diversos tipos de dispositivos de conversão.

1.1. Objetivos

O presente trabalho possui como objetivo geral determinar as regiões, na costa brasileira, que

possuem o maior potencial para a instalação de um sítio de conversão de energia das ondas, levando

em consideração os fatores energéticos e logísticos. Para tanto, alguns objetivos específicos devem ser

atingidos, sendo eles:

• Utilizar os resultados de estado de mar da costa brasileira, obtidos com uma simulação numérica

do modelo T������, durante um período de 37 anos;

• Analisar o potencial energético ao longo da costa brasileira, assim como a variação temporal do

mesmo ao longo dos anos;

• Analisar as capacidades logísticas da costa brasileira para instalação e manutenção de conversores

de energia das ondas;

• Quantificar o potencial teórico gerado por diversos tipos de WEC’s nas melhores regiões, para

possível exploração na costa brasileira.



16

2. REFERENCIAL TEÓRICO

Nesta seção, serão discutidas as fundamentações que tornaram possível a realização desse

trabalho. Serão discutidas teorias ondulatórias, métodos para o desenvolvimento de simulações

oceânicas, métodos computacionais para soluções numéricas, além da discussão do estado da arte para

trabalhos de análise das ondas oceânicas e de conversão de energia das ondas.

2.1. Ondas Oceânicas

Ondas oceânicas de superfície são resultantes de forças que agem sobre o oceano, que

dependendo da forçante predominante, apresentarão formas e características específicas (Fig. 2.1). As

principais forças que agem sobre o oceano para a formação de ondas são, as forças atmosféricas, forças

gravitacionais, força de Coriolis além de eventos extremos como terremotos (World Meteorological

Organization, 1998).

Figura 2.1 – Classificação das ondas oceânicas por período, adaptado por World Meteorological
Organization (1998) de Munk (1950)

Dentre os tipos de ondas exibidos na Fig. 2.1, as ondas gravitacionais geradas pelo vento

(Ordinary gravity waves), serão o objeto de estudo deste ponto em diante. As ondas geradas pelo vento,

estão presentes em praticamente todos os pontos do oceano, e são as responsáveis diretas por diversos

processos climáticos. Além disso, elas afetam rigorosamente diversas atividades do ser humano, como,

por exemplo a navegação, recreação e a proteção costeira.

Entretanto, a formação das ondas oceânicas decorre de diversos processos de alta complexidade,
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e devido a isso, diversos autores exploram formulações mais simples, porém relevantes, para que

então possam ser compreendidos os conceitos mais complexos. Dessa forma, a teoria linear da onda,

descrita a primeira vez por Airy (1845) e posteriormente, estudada por diversos outros autores (Dean e

Dalrymple, 1991; Stoker, 1992; World Meteorological Organization, 1998; Holthuijsen, 2007), serve

como ponto inicial para o desenvolvimento dos equacionamentos utilizados atualmente para descrição

da onda oceânica.

Assim sendo, para descrever a onda linear será utilizada como base a formulação de Dean e

Dalrymple (1991), cuja a equação de Laplace, governante do escoamento, é submetida as condições de

contorno que regem o problema, sendo elas: as condições cinemáticas de fundo e da superfície livre,

dinâmica de fundo, e laterais.

Por consequência, a equação governante bidimensional,

r2� =
�2�

�x
+

�2�

�z
= 0 (2.1)

onde � representa o potencial de velocidades da onda e x e z as coordenadas cartesianas referentes aos

eixos de mesma identificação, tem como solução as seguintes equações após a aplicação das devidas

condições de contorno e da integração da Eq. (2.1):

�(x, z, t) = �Hgcosh k(h+ z)

2�cosh kh
sen(kx� �t) (2.2)

�(x, t) =
H

2
cos(kx� �t) (2.3)

onde nas Eq. (2.2) e Eq. (2.3), H representa a altura da onda, g a aceleração da gravidade, h a

profundidade entre o referencial do eixo cartesiano x e o fundo, k o número de onda, � a frequência

angular e t o tempo. Ambas as equações são soluções para uma chamada onda progressiva, o que

significa que é uma onda que se desloca com o tempo. Além da onda progressiva, a onda estacionária

também pode ser estudada a partir das equações descritas, entretanto, a mesma é vista como a

combinação de duas ondas progressivas propagando-se em sentidos opostos.

Mesmo assim, ondas progressivas e/ou estacionárias não são capazes de representar um estado

de mar, visto que as mesmas ocorrem apenas em ambientes controlados, como tanques de ondas. Para

isso, existem abordagens capazes de melhor representar um estado de mar. Uma aproximação utilizada

é a combinação de ondas lineares de diferentes fases, períodos, direções e alturas. Dessa maneira é

possível alcançar estados de mar mais complexos como mostrado na Fig. 2.2, o que por consequência
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ocasiona uma nova abordagem a ser utilizada para a solução do problema.

Figura 2.2 – Composição da superfície livre através da soma de ondas lineares. (Pierson et al.,
1955)

Com isso em mente, os espectros de ondas representam, quando decompostos através de

análises harmônicas ou de Fourier, uma grande quantia de ondas senoidais de diferentes frequências,

fases, direções e amplitudes (World Meteorological Organization, 1998). Assim, análises harmônicas

começaram a ser utilizadas devido à alta eficiência para análises de grandes volumes de dados.

Trabalhos como o de Pierson e Moskowitz (1964), no qual foi equacionado um espectro para um estado

de mar completamente desenvolvido, utilizando idealizações como um estado de equilíbrio, devido a

pistas e durações ilimitadas. Também, pode-se ressaltar o trabalho de Hasselmann et al. (1973) que

desenvolveram o conhecido espectro JONSWAP, usado para descrever ondas na fase de crescimento.

Estes trabalhos são referências até os dias atuais e são implementados na maior parte dos modelos

numéricos de geração e previsão de ondas.
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2.1.1. Análise Estatística de um Estado de Mar

Devido à grande quantidade de dados oceânicos gerados, seja por modelos numéricos, seja

por instrumentos de medição in situ, é necessário que se utilize métodos computacionais para que se

possa avaliar esses arquivos. Assim, alguns parâmetros ondulatórios foram desenvolvidos para tentar

representar com uma maior fidelidade as ondas reais através da amostragem de dados; e alguns deles

serão discutidos a seguir.

Uma análise das propriedades das ondas inicia-se com a observação e aferição dos dados em

posse. Para exemplificar a Fig. 2.3 apresenta um dado hipotético para um estado de mar real.

Figura 2.3 – Série temporal de um registro ondulatório, traços indicam as cristas das ondas e os
círculos o zero descendente. (World Meteorological Organization, 1998)

Longuet-Higgins (1952) mostraram que, se a variação de alturas de ondas de um determinado

estado de mar não é muito ampla, a variação da elevação da superfície livre desse mesmo estado segue

uma distribuição Gaussiana. A partir disso é provado estatisticamente que um parâmetro normalmente

distribuído possui os seus valores máximos dispostos seguindo à distribuição de Rayleigh (World

Meteorological Organization, 1998).

Utilizando a distribuição de Rayleigh, é possível determinar diversos parâmetros importantes

para a análise ondulatória. A altura significativa (Hs,H1/3), por exemplo, métrica que representa a

média das alturas do terço maior das ondas analisadas e utilizada em grande escala para avaliações

ondulatórias, e que também representa, aproximadamente, a altura das ondas observadas visualmente,
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é calculada da seguinte maneira (World Meteorological Organization, 1998):

H1/3 = Hs = H1(0, 5ln
N

n
)�0,5 (2.4)

ondeH1 é uma determinada altura de onda da série de dados,N o número de ondas da série de dados e

n o número de ondas que excedem a alturaH1. Outro parâmetro importante que pode ser obtido através

de métricas de análise de dados, é o período significativo (Ts), obtido utilizando a mesma metodologia,

porém fazendo-se uso dos períodos das ondas da série, obtidos no eixo x da série temporal.

Contudo, atualmente, a maior parte dos dados ondulatórios obtidos são provenientes de modelos

numéricos, os quais necessitam uma abordagem um pouco diferente para análise, quando comparados

a dados de séries temporais. Os modelos numéricos comumente calculam o espectro ondulatório,

que nada mais é que uma composição harmônica de uma grande quantidade de ondas senoidais de

diferentes frequências, direções, amplitudes e fases (World Meteorological Organization, 1998).

Assim, levando em conta apenas uma direção de propagação das ondas, é possível representar a

superfície de elevação, por meio de uma análise harmônica, conforme segue (World Meteorological

Organization, 1998):

�(t) = �0 +
nX

j=1

ajsin(j�0t+ �j) (2.5)

onde �(t) representa a elevação da superfície livre no instante de tempo t, �0 a média da elevação da

superfície, �0 a frequência angular da onda de maior comprimento, dentro das ondas presentes no

somatório; j o índice da onda analisada, aj a amplitude da onda de índice j, �j a fase da onda de índice

j e n o número total de ondas analisadas.

Como o espectro das ondas é uma distribuição estatística da energia e das frequências de uma

amostra de ondas, é possível utilizar parâmetros estatísticos para avaliar propriedades ondulatórias

(World Meteorological Organization, 1998). Dessa forma, normalmenten o espectro é expresso em

função de momentos de distribuição, que possuem ordens de 0 até uma ordem n. Dentre as funções de

momento, a função de ordem 0 merece uma atenção especial, pois representa a área abaixo da curva do

espectro, dessa forma, ela pode ser definida como segue (World Meteorological Organization, 1998):

m0 =
NX

i=1

a
2
i

2
=

a
2

2
(2.6)

onde a
2
i
/2 representa a variância contida entre um intervalo de frequências. A partir do m0 foi
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concluído, matematicamente, que pode-se relacionar o momento de ordem 0 com a Hsapresentada

anteriormente, através de uma simples relação (World Meteorological Organization, 1998):

Hs = 4
p
m0 (2.7)

Essa relação possibilita que a energia total (por unidade de área) seja calculada da mesma

maneira tanto para espectros como para registros ondulatórios, onde a energia é calculada através da

seguinte relação (World Meteorological Organization, 1998):

E =
1

8
�wgH

2
s

(2.8)

sendo �w a massa específica da água do mar.

2.2. Simulações Numéricas do Estado de Mar

Modelos numéricos para geração e previsão de ondas estão sendo estudados há pelos menos seis

décadas, passando por transformações importantes na sua forma de operação, mas, mais importante,

gerando resultados cada vez mais precisos. Phillips (1957) foi um dos pioneiros, dos hoje chamados

modelos de primeira geração, mesmo que seus resultados apontassem algumas discordâncias , como

a repentina parada do crescimento das ondas quando o espectro alcançasse um nível de saturação

universal. Contudo, atualmente, é reconhecido que a modelação de espectro originalmente proposta

por Phillips (1957) não existe, tornando a formulação obsoleta (Group, 1988).

Já na década de 70, extensos projetos que estudavam o crescimento das ondas foram realizadas

(Mitsuyasu, 1970; Hasselmann et al., 1973; Snyder et al., 1981), levando à criação de novas formulações

matemáticas e ao avanço dos modelos de segunda geração. Entretanto, esses modelos também possuíam

limitações devidos a parametrizações simplificadas, o que ocasionava a necessidade de o espectro ser

prescrito para frequências que não a de pico Group (1988).

A discussão dos problemas encontrados nessas formulações levaram ao desenvolvimento de

novas formulações para o problema de Group (1985). Como resultado, o primeiro modelo de previsão

de ondas de terceira geração foi desenvolvido por Group (1988). O modelo WAM (Wave Modeling)

apresenta a evolução de um espectro bidimensional sem a presunção de hipóteses relativas à forma

do espectro. O modelo WAM também introduz formulações explícitas relativas à entrada do vento

no modelo, às transferências não lineares, e à dissipação porWhite capping (dissipação da onda que

ocorre no momento que sua altura se torna muito grande em relação ao comprimento de onda).
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Com o grande avanço trazido pelo modelo WAM, outros modelos começaram a ser publicados,

cada um com sua característica específica (Janssen, 2008). Modelos como o WAVEWATCH III

(NWW3) (Tolman e Chalikov, 1996) e o SWAN (Booij et al., 1999) são dois dos mais utilizados em

termos de pesquisas, atualmente. Entretanto, outros modelos também são recorrentes, é o caso do

T������, modelo utilizado no presente estudo.

Contudo levou certo tempo para que os modelos fossem utilizados como ferramentas padrão

para estudos de ondas oceânicas. E isso se deve principalmente ao fato de que era necessário que

fosse feita uma calibração e validação para garantir que os resultados apresentados expressassem a

realidade. Pontes et al. (1997) são uns dos primeiros autores a apresentar uma validação do modelo

WAM. No trabalho, dados de boias são comparados aos resultados do modelo WAM para as regiões do

Atlântico Norte, e do Mar Mediterrâneo. Resultados convincentes para a região do Atlântico Norte

foram encontrados, principalmente nas regiões o�shore, entretanto, no Mar Mediterrâneo, os resultados

foram menos precisos, sendo necessário uma nova parametrização do modelo, ou a utilização de dados

de vento mais aprimorados.

Mesmo assim com o passar dos anos, a capacidade computacional aliada ao melhor desenvolvi-

mento e validação dos modelos oceânicos ocasionou um grande acréscimo no número de trabalhos na

área, resultando numa grande expansão do conhecimento sobre o assunto. Análises globais e de locais

específicos, do clima ondulatório, utilizando diferentes metodologias, hoje são referências para o início

de um estudo de viabilidade, para uma possível exploração da energia das ondas de um determinado

ambiente.

Um dos primeiros trabalhos a nível global foi o de Cornett (2008) que utilizou o modelo NWW3

para fazer uma análise do potencial energético das ondas durante um período de 10 anos, entre 1997 e

2006. O autor analisou 5 variáveis, Hs, Tp, Dm, e componentes u e v da média do vento à 10m. Para

29.792 pontos, o fluxo energético, a velocidade do vento e a densidade de potência do vento foram

computados. O autor encontrou as maiores médias de potência de onda se encontram nas altas latitudes

do hemisfério sul, entre 40°S e 60°S, no Norte do oceano Atlântico ao Sul da Groenlândia e da Islândia,

na costa Leste do Canadá e nos estados americanos de Washington e Oregon.

Amáxima energia encontrada em toda a região de estudo ficou na faixa de 125 kW/m, encontrada

a Sudoeste da Austrália. O autor também analisou a variabilidade temporal da energia das ondas e

conclui que principalmente para altas latitudes o potencial energético tende a sofrer maiores oscilações

em decorrência das mudanças de estações do ano.

Arinaga e Cheung (2012) também utilizaram o NWW3 para analisar 10 anos de dados globais
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de ondas, entretanto, os autores utilizaram ventos do Final Globe Tropospheric Analysis (FNL) como

diferencial para forçar o modelo, visto que normalmente o NWW3 utiliza ventos do Global Forecast

System (GFS), e que por ser um sistema de previsão contém mais discrepâncias. Com essa metodologia,

os autores foram capazes de encontrar valores entre 17 e 130 na média mensal de energia das ondas nas

regiões acima de 30°N. Nas regiões abaixos de 30°S as médias mensais tiveram uma variação menor

indo de 50 a 100 . Além disso, os autores ressaltaram que a maior parte dessa energia encontra-se

o�shore, entretanto, países como a Austrália e a Nova Zelândia são propícios à exploração do recurso,

visto que os mesmos possuem uma alta ocorrência de swells de diversas direções.

Gunn e Stock-Williams (2012) utilizaram novamente o NWW3 para quantificar o recurso

energético das ondas no mundo. Um período de 6 anos foi analisado, contudo, diferentemente dos

autores anteriores, uma metodologia para quantificação do potencial próximo à costa foi desenvolvida.

Assim, o potencial foi calculado em uma linha imaginária, localizada a 30 milhas náuticas da costa,

distância utilizada devido à resolução do modelo. Os autores, então, estimaram que o potencial global

total de ondas voltadas para a costa é de aproximadamente 2,11 TW, sendo aproximadamente 4,6%

passíveis de extração, utilizando um determinado conversor de energia.

Já Reguero et al. (2012) foram um dos pioneiros das análises de longa escala. Utilizando o

modelo NWW3, forçado através de uma reanálise de ventos e campos de gelo do projeto NCEP/NCAR

da NOAA de 1948 a 2008, foi desenvolvido um banco de dados ondulatório chamado de Global

Ocean Wave (GOW). Reguero et al. (2015) ,então, utilizaram o banco de dados para fazer uma análise

global da energia das ondas, assim como sua sazonalidade e variabilidades interanuais e de longo

prazo. Os autores quantificaram o potencial mundial em 32.000 TWh/ano, valor que é reduzido para

16.000 TWh/ano quando levado em conta a direção da energia. Além disso, as análises de variabilidade

confirmaram que a variação sazonal e mensal é muito maior no hemisfério norte, e que as variações de

longo prazo podem ser consideradas como pequenas, se comparadas as variações sazonais e mensais

devido a eventos climáticos recorrentes.

Zheng et al. (2014) utilizaram dados do projeto de reanálise ERA-40, do ECMWF, coletados

entre 1957 e 2002. Os autores explicam que uma das vantagens da utilização da reanálise ERA-40 é a

separação dos dados em swell e ondas de ventos locais. Assim, os autores puderam concluir que o

índice de swell, cálculo desenvolvido pelos autores para expressar a influência do swell em relação à

energia combinada de swell e ondas de vento local, é acima de 0,8 em todo o globo, demonstrando que

os swells são as ondas dominantes para a energia total. Além disso, os índices de swell são sempre

maiores no meio do oceano quando comparado às regiões costeiras.
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Por último, em termos globais, Weiss et al. (2018) consideraram não apenas o potencial

energético das regiões para avaliar a capacidade de exploração. Índices, para logística de implementação

de conversores, capacidade da rede elétrica das cidades próximas de onde os coversores seriam instalados,

além do potencial energético propriamente e da ocorrência de eventos extremos em cada localidade

foram calculados. Os autores, então, puderam combinar os índices para avaliar as melhores regiões do

globo para extração da energia das ondas. Utilizando um conversor de energia genérico, foi estimado o

potencial possível de extração, cuja conclusão foi que Brasil, Nova Zelândia e Austrália possuem a

maior capacidade de exploração.

Entretanto, por mais importantes que as análises globais sejam, sua função principal é expor

um panorama geral e indicar regiões nos oceanos que possuam um alto potencial de exploração. As

análises locais são as que possuem um caráter de decisão maior, com elas são possíveis a realização

de recomendações para a área de estudo, assim como definir locais com uma maior precisão para a

exploração do potencial das ondas. Essas análises se estendem desde regiões específicas de um país até

países por completo, e algumas vezes áreas maiores.

Pontes et al. (2005) são um dos pioneiros nesse tipo de análise, desenvolvendo um atlas

ondulatório da costa de Portugal, a partir de resultados do modelo numérico MAR3G, que utiliza dados

de vento do ECMWF, durante um período de 11 anos entre 1989 e 1999. Com os resultados, os autores

analisaram parâmetros das ondas, como Hs, Tp, Dm e Pw para mais de 80 pontos ao longo da costa; e

por fim os disponibilizaram em um endereço eletrônico para acesso geral.

Wilson e Beyene (2007) realizaram uma avaliação do recurso energético das ondas na Califórnia.

Dados de boias oceânicas foram analisados estatisticamente e combinados com resultados de uma

simulação, utilizando o modelo SWAN para completar a grade de pontos de análise. Mais de 50

boias foram analisadas para diferentes períodos de tempo, cada. Os autores concluíram que ao

norte de Point Conception, o potencial fica na média de 25 kW/m, sendo regiões interessantes para

instalação de sítios de conversão de energia das ondas. Entretanto, os autores afirmam que as áreas ao

sul de Point Conception não devem ser descartadas, devido a sua menor variabilidade temporal no

potencial das ondas. Os autores ainda citam que duas áreas de extremo interesse para a exploração dos

recursos energéticos, são no Big Sur e em Eureka; nessas duas áreas a plataforma continental descende

rapidamente, possibilitando a instalação dos WEC’s mais próximo da costa.

Hughes e Heap (2010) estudaram a região da Austrália, utilizando o modelo WAM, com uma

grade australiana que então os autores passaram a chamar de AusWAM. Na ocasião foi realizada uma

simulação entre 1 de março de 1997 á 29 de fevereiro de 2008. Foi observado que a região sul da
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Austrália apresenta os maiores potenciais, variando entre 25 e 35 kW/m na média. A região de New

South Wales e sul de Queensland também apresentaram resultados interessantes, com as médias entre

10 e 20 kW/m. Já as outras regiões da Austrália apresentaram médias abaixo de 10 kW/m, sendo então

menos indicadas para a exploração. Além disso, os autores afirmam que as variações sazonais são

constantes e seguem estritamente o regime de ventos da região.

Iglesias e Carballo (2010) analisaram a região próxima ao cabo de Estaca de Bares, na Espanha,

que, devido a sua localização geográfica, é exposta a potentes swells provenientes do Atlântico Norte.

Os autores analisaram 44 anos de dados, utilizando uma combinação de simulações numéricas, dados

de boias e o banco de dados SIMAR-44. O modelo WAM foi utilizado para representar as regiões mais

distantes da costa, enquanto que para as áreas próximas foi utilizado o SWAM para melhore representar

os fenômenos. Potências médias de 40 kW/m foram encontradas na região de estudo, alcançando um

acumulado anual de 350MWh/m.

Voltando para o continente Americano, Stopa et al. (2011) analisaram o potencial ondulatório

no Hawaii. Os autores utilizaram o modelo NWW3 para toda área de estudo, acoplado ao SWAM para

a região de Oahu. Ambos modelos, no entanto, foram inicializados a partir de condições de contorno

ondulatórias do modelo global do NWW3 e de vento do WRF. Os autores, então, simularam dois casos

de referência para as estações do inverno e do verão, cujo resultados foram analisados e comparados

com dados de boias pra provar a validade do modelo. Valores altos de potência foram encontrados na

presença de swells de Noroeste, alcançando 60 kW/m, entretanto, os mesmos ocorrem com frequência

apenas nos meses de inverno, enquanto que no verão com a dominância de swells de Sul os picos

alcançam apenas 15 kW/m.

Na China, Zheng et al. (2013) realizaram um estudo numérico, utilizando o modelo NWW3,

validado a partir de dados reais de boias, no mar chinês, obtido entre os anos de 1988 e 2009. Com os

resultados, os autores indicaram as regiões do estreito de Luzon, Leste de Taiwan e as regiões mais ao

Norte dos mares chineses do Sul, como as regiões de maior densidade energética, variando entre 10

e 16 kW/m. Os autores também analisaram a variabilidade temporal das áreas, e concluíram que as

regiões mais ao norte do mar Chinês do Sul e do mar do Leste são as mais estáveis ao longo do ano

apresentando os menores índices de variação mensal e sazonal.

Akpınar et al. (2017) seguem a metodologia já muito discutida nessa seção e realizam uma

análise de longo prazo, de 1979 a 2009, utilizando o modelo SWAN no Mar Negro. Foram analisadas

médias para todo o período, mensais, sazonais e decadais, assim como a variabilidade temporal para os

meses e estações. Os dados encontrados sugerem que as regiões de maior interesse para exploração
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da energia das ondas se situam na costa da Bulgária, assim como ao norte de Istambul, Sakarya e

Kirklareli (Turquia), todas possuindo médias anuais próximas a 5 kW/m. Os autores, por fim, estimam

que caso sejam instalados WEC’s para extrair energia no Mar Negro, eles devem operar na faixa de 1 a

2,5m de Hs, com Tp entre 4,8 e 7,6 s.

Estudos como os apresentados são essenciais para tomada de decisões quanto à exploração do

local correto para utilização da energia das ondas, e não pode ser diferente no Brasil, onde estudos

de toda a costa, assim como de regiões específicas, já se fazem disponíveis. Cuchiara et al. (2009)

apresentam um dos primeiros estudos do gênero no Brasil, cuja a plataforma continental Sul Brasileira

(SBS) é analisada para determinação do clima de ondas da região. Utilizando o modelo numérico

SWAM forçado à partir de ventos constantes durante todo período, e de dados reais de Hs, Tp e Dm

obtidos por amostragem; um período do ano de 2005 foi analisado e os autores puderam concluir que o

modelo SWAM conseguiu reproduzir, com boa fidelidade, as características já previamente observadas

na região, que indicam ondas com direções entre 100 e 160° (E-SE); Hs variando entre 1 e 1,5m; e Tp

entre 6 e 14 s. Os autores também observaram que o modelo SWAM apresenta um espectro bimodal,

devido a ondas de swell e ventos locais, quando o vento é proveniente de Sul. Já quando o vendo é de

Nordeste, o espectro apresenta apenas um pico.

Mesmo fornecendo informações relevantes, o trabalho de Cuchiara et al. (2009), foi muito

específico para uma determinada região; e possuía um tempo de análise curto para que o mesmo

pudesse ser usado para tomada de decisões. Assim, o primeiro trabalho de âmbito nacional pode ser

considerado o de Pianca et al. (2010) que analisaram a climatologia de ondas de toda a costa Brasileira,

utilizando o modelo NWW3 em uma simulação de 11 anos, entre 1997 e 2007. Devido à escassez de

dados reais disponíveis para comparação na costa Brasileira, a validação ocorreu apenas para a região

sul, entretanto todas as regiões apresentaram concordância com discussões prévias.

Os autores descrevem como região mais energética a costa Sul do Brasil; e que essa energia

vai diminuindo conforme ocorre o deslocamento para a região Norte da costa. Além disso, a estação

do inverno é a que apresenta as maiores ondulações e, consequentemente, as maiores energias na

região Sul do Brasil, enquanto que nas regiões mais ao Norte da costa as maiores ondulações são

percebidas durante o verão austral. Os autores também associam o maior potencial na região sul,

devido à passagem de frentes frias e polares, que acabam por gerar ventos de maior intensidade nas

regiões afetadas.

Oleinik et al. (2017a,b) também realizaram uma análise de longo prazo, utilizando o modelo

T������. Na ocasião foram simuladas condições ondulatórias durante, 18 anos para a plataforma



27

Sul-Sudeste do Brasil (SSBS), em que Hs, Tp, Dm e Pw foram computados em termos médios e

também quanto à variabilidade temporal. Três localidades foram selecionadas para uma análise mais

minuciosa, Cabo de Santa Marta (SC), Ilhabela (SP) e Ilha do Farol (RJ), sendo essa última, segundo

os autores, a que apresentou as maiores médias com 1,7m de Hs, 8,9 s de Tp e 15 kW/m de Pw. Cabo

de Santa Marta e Ilhabela apresentaram médias próximas, 10 kW/m de Pw embora um pouco abaixo da

Ilha do Farol. Também foi observado uma grande influência sazonal nos três sítios, dado que no inverno

e outono as localidades apresentaram médias de, 4 a 7 kW/m a mais que no verão e na primavera. Por

fim uma análise utilizando ondaletas foi conduzida, ocasião em que foi possível observar que nas três

localidades os eventos mais energéticos acontecem na faixa de período de 6 a 12 dias, diretamente

associado a passagem de frentes frias.

Espindola e Maurı (2017) realizaram uma análise energética de toda costa do Brasil. Os autores

utilizaram 35 anos de dados do projeto de reanálise ERA-Interim, do ECMWF. Estatísticas anuais e

sazonais foram avaliadas para Hs e Pw. Os autores estimaram um potencial anual total de 89,97GW

para toda a costa, sendo 20,63 kW/m a maior média encontrada, essa localizada na região mais ao sul

do Brasil. Os autores, mesmo considerando que o potencial da região Sul não passa de moderado,

se comparado a outras regiões do globo, afirmam que diversas localidades na costa brasileira são

adequadas para a exploração através de WEC’s devido a sua baixa variabilidade temporal de Pw.

Por fim Kirinus et al. (2018) realizaram uma análise combinada da energia das ondas e das

correntes. Os autores utilizaram o modelo T������-3D acoplado ao T������ para analisar a dinâmica

da plataforma Sul Brasileira por um período de 10 anos, assim como para avaliar a variabilidade

temporal na região. Os autores afirmaram que simulações de longo período são necessárias para a

análise da possível extração de energia, visto que curtos períodos podem omitir importantes efeitos

causados por eventos climáticos interanuais, por exemplo. Quanto à variabilidade das ondas, forçantes

e atmosféricas, como a passagem de frentes e ciclones, mostram alta relação com as modificações do

estado de mar. Dessa forma, foi observado meses com 0,21 a 0,36 vezes maior Hs em diversas regiões.

2.3. Os Conversores de Energia das Ondas

O conhecimento do potencial energético disponível no oceano incentivou diversas empresas e

pesquisadores a descobrir maneiras de extrair e converter essa energia em energia elétrica, que possa

ser disponibilizada para a população. Diversos protótipos com os mais diferentes métodos de conversão

foram desenvolvidos, cada um com suas características e vantagens.Falcão (2010) fez uma grande

revisão dos diversos dispositivos capazes de converter a energia das ondas em energia elétrica. O
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autor divide em três grandes áreas, os dispositivos de coluna da água oscilante (OWC), os dispositivos

de estruturas fixas ou flutuantes que operam por meio de uma turbina de ar; os corpos oscilantes:

estruturas flutuantes ou submergidas que convertem a energia a partir do movimento relativo de seus

componentes; e dispositivos de galgamento, também fixos ou flutuantes, embora operando com turbinas

hidráulicas.

López et al. (2013) também fizeram uma grande revisão das tecnologias de conversão, além de

um embasamento dos locais mais energéticos ao redor do globo. Além da classificação e princípios

de funcionamento dos diversos tipos de WEC’s os autores discutem os estágios da conversão da

energia. Três estágios são considerados: no primeiro, ocorre a conversão do movimento ondulatório

em movimento mecânico, fluxo de ar ou fluxo de água; no segundo estágio ocorre a conversão da

energia mecânica do primeiro estágio em energia elétrica; por fim, no terceiro ocorre a interação dos

WEC’s com a rede elétrica, onde deve ocorrer a manipulação da voltagem e da corrente para se adequar

as linhas de transmissão.

Um avanço significativo na área aconteceu quando o potencial teórico de conversão passou a

ser quantificado para os diversos tipos de conversores. Ou seja, passou a ser possível estimar quanto

de energia seria gerada por um conversor, utilizando dados ondulatórios da região desejada. Babarit

et al. (2011) apresentaram um grande projeto em que 8 modelos de WEC’s baseados em protótipos

reais foram modelados computacionalmente, levando em conta sua forma física, seus princípios de

conversão e seus sistemas de geração, para desenvolver a matriz de conversão de cada WEC.

Babarit et al. (2012) fazem uma revisão de todos esses resultados obtidos pelo projeto anterior

e apresentam a matrizes de conversão, que consiste no quanto de energia será desenvolvida em kW/m

para uma determinada altura significativa de onda, em m, e para um determinado período de pico, em

s (Fig. 2.4). Com as matrizes, foi possível observar a grande influência das dimensões físicas dos

dispositivos na energia convertida. Dispositivos como o F-2HB, inspirado no protótipo WaveBob

(Weber et al., 2009), por exemplo, geram 5 vezes mais energia que dispositivos do tipo Bref-SHB,

inspirado no Ceto WEC (Rafiee et al., 2016), entretanto, isso vem acompanhado de um aumento

de pelo menos 10 vezes no comprimento do conversor. Dessa forma, os autores concluíram que

independentemente do modelo de WEC, a energia anual absorvida é de aproximadamente 2MWh/kN,

levando em conta as perdas que ocorrem no PTO (Power take-o� ), sistema encarregado de converter a

energia mecânica em energia elétrica no conversor, e a proporção dos diferentes WEC’s.

As matrizes de potência dos WEC’s foram mais um passo importante para a avaliação da

capacidade de geração de um sítio de conversão de energia das ondas. Utilizando-as, diversos autores
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Figura 2.4 – Matriz de conversão para um conversor F-2HB, inspirado no modelo WaveBob.
Onde Hs está em m; Tp em s; e a escala em kW. Fonte dos dados: Babarit et al. (2012)

puderam estimar, quais as melhores tecnologias para cada região e o quanto, teoricamente, poderia ser

gerado de energia. Silva et al. (2013) utilizaram 3 anos de simulações, provenientes do NWW3 e do

SWAM, do estado de mar de Portugal. Neste trabalho 31 pontos de interesse foram selecionados, além

disso, foram desenvolvidos diagramas de ocorrência para combinações de Hs e Tp, para então serem

combinados com as matrizes de potência dos conversores.

Em seguida, 5 modelos de conversores, que operam nas três zonas de exploração, o�shore (águas
com mais 40m de profundidade), nearshore (águas com profundidade entre 25 e 40m) e shoreline

(na linha de costa), foram comparados. Isso feito, suas matrizes de conversão foram combinadas com

os diagramas de ocorrência para calcular a energia gerada. Os autores concluíram a importância da

análise utilizando os conversores, visto que algumas regiões apresentavam energias de onda muito

semelhantes, entretanto, ocorria uma grande diferença de potência estimada entre modelos diferentes

de conversores. Outro ponto importante é a estimativa de longo prazo, visto que as variações anuais

causam grandes oscilações na geração de energia.

Carballo et al. (2014) desenvolveram uma ferramente para analisar a combinação de locais e

modelos de conversores de modo eficiente. A ferramenta WEDGE (Wave Energy Diagram GEnerator)

baseada em Matlab®, tem como função reconstruir o potencial energético de determinada localidade,
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rapidamente, utilizando um grande banco de dados da região de estudo. Os autores utilizam a região

de Rias Baixas na Espanha, para estudar 23 combinações, compostas por 9 modelos de WEC’s e 5

locais. Foram encontradas as maiores potências por dispositivo nas localidades com profundidade de

100m, entretanto, a redução para o local a 75m é muito pequena, o que torna o ponto mais adequado,

devido aos custos relacionados a instalação de WEC’s a grandes distâncias da costa.

Utilizando a mesma metodologia, Carballo et al. (2015) selecionaram duas localidades no Norte

da Galícia (Espanha) para analisar a variabilidade intra anual na conversão da energia das ondas. Foi

atestado que ocorrem variações de mais de 150% na produção mensal de energia, chegando inclusive a

384% para um determinado modelo de conversor, quando comparados os meses de novembro e junho.

Novamente, os autores encontram grandes diferenças quando comparadas às diferentes tecnologias,

tanto o�shore quanto nearshore, sendo sempre as regiões o�shore as que apresentam maior energia

disponível. Entretanto, diversos equipamentos tiveram seu coeficiente de capacidade (comparação

da energia produzida por um WEC em determinado período em relação à energia máxima possível

de ser produzida) diminuídos, devido ou a ondulações com energia em excesso, que causam o não

funcionamento do dispositivo, ou ondulações pequenas, que fazem com o que os dispositivos operem

abaixo da sua capacidade de conversão máxima.

Vannucchi e Cappietti (2016), ao analisarem a costa italiana, utilizaram uma abordagem

semelhante à Carballo et al. (2015). Dois modelos numéricos, um para as regiões o�shore (MED

6MIN), e outro para as zonas próximas à costa (MIKE21) foram utilizados para analisar 4 anos do

estado de mar. Diversos pontos foram analisados, tanto na isobatimétrica de �15m como na de �50m,

sendo selecionados os 4 mais energéticos de cada isobatimétrica para uma análise com 5 modelos de

WEC’s para então ser computada a energia gerada por cada conversor em todas as localidades. Os

autores puderam concluir que, mesmo não possuindo um potencial tão grande quando comparado a

outras regiões, como a Ilha de Açores (Portugal), a costa italiana se beneficia pelo fato de manter os

conversores de energia operando por grande parte do tempo, algo que não ocorre devido a eventos

de extrema capacidade energética no Oceano Atlântico. Além disso, os autores afirmam que caso

os equipamentos sejam otimizados para a operação na costa italiana, aumentando seu coeficiente de

capacidade, a energia gerada pode se equiparar a das regiões comparadas.

Penalba et al. (2018) realizaram uma análise dos impactos das variações da energia das ondas,

na costa Oeste da Irlanda, sobre dispositivos de conversão de energia das ondas. Uma base estatística

foi desenvolvida utilizando a combinação de dados das reanálises ERA20 e ERA-Interim, ambas

desenvolvidas pelo ECMWF, a partir de uma calibração e validação, utilizando medidas de boias locais.
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Além disso, os autores desenvolveram uma formulação para desenvolvimento das matrizes de potência

dos conversores, utilizando uma modelagem no domínio do tempo, ao invés de utilizar o domínio da

frequência como autores anteriores.

Foram geradas duas matrizes de potência para conversores do tipo PA (Point Absorbers) e

OSWCs (Oscillating Surge Wave Convertes), ambos inspirados em protótipos reais, que foram então

combinas com as distribuições de energia locais. Foram observadas diferenças crescentes na produção

de energia desde 1920 até os anos 2000, fato que os autores consideram extremamente relevantes, já

que se essa for uma tendência, deve ser levada em conta para o dimensionamento dos conversores.

Outro fator importante observado foi o aumento nas últimas décadas de eventos extremos, o que

ocasiona o funcionamento dos conversores em modo de sobrevivência, no qual os mesmos deixam de

produzir energia, dificultando ainda mais o seu correto dimensionamento.

Morim et al. (2019) também se utilizam de um grande banco de dados, 31 anos de estado de mar

da costa de New South Wales, Sudoeste australiano, para avaliar a variabilidade inter e intra-anual na

produção de energia através de WEC’s. Três potenciais localidades foram selecionadas com diferentes

profundidades, para testar 10 modelos de conversores de energia. Os autores puderam observar que os

níveis de variabilidade da região de estudo, se comparados com outras regiões já consideradas boas para

desenvolvimento de sítios de conversão de energia das ondas, estão no mesmo patamar. Outro ponto

importante observado foi que a variabilidade interanual da produção de energia dos WEC’s excede a

variabilidade das condições ondulatórias, demonstrando a importância da observação do potencial de

produção de energia ao longo dos anos, e não somente a partir de médias mensais ou anuais.

No Brasil, poucos estudos combinam a análise das ondas oceânicas com a geração de energia

por meio dos conversores de ondas. Oleinik et al. (2019) desenvolveram uma metodologia para acoplar

a conversão de energia dos WEC’s junto à simulação do estado de mar, a fim de estudar a influência

da presença de conversores no campo de ondas em Laguna (Santa Catarina). O método consiste em

acoplar ao modelo de ondas T������ um modelo de conversão de energia das ondas baseado em um

dispositivo do tipo OWC, dessa forma, a cada passo de tempo os dados de onda são utilizados pelo

modelo de conversão para o cálculo da energia gerada, e devolvidos ao modelo oceânico para que se

possa realizar o cálculo do estado de mar nas regiões posteriores à zona de conversão.

Os autores utilizando um sítio composto de 87 dispositivos encontraram uma potência média

para a região de 131,63 kW, sem levar em conta perdas decorrentes do processe de conversão e

distribuição. Além disso, a presença dos conversores não ocasionou uma grande alteração no ambiente

de estudo. A média de Hs foi diminuída em 0,2m, o Tp teve um aumento de 0,3 s, enquanto que a
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direção de incidência da onda não sofreu alterações maiores que 5°, causando uma pequena alteração

na hidrodinâmica do ambiente.

Por fim Guimarães et al. (2019b) utilizaram a matriz de potência de um conversor do tipo

Point-absorber para determinar as regiões na costa brasileira com maior potencial de geração de

energia. Para isso 37 anos de estado de mar, gerados pelo T������, foram utilizados para a extração

de séries temporais deHs e Tp de mais de 2000 pontos ao longo da costa, as quais foram posteriormente

combinadas com a matriz de potência do conversor. Foi observado que a costa Sul do Brasil,

principalmente entre os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, possuem, por uma margem

considerável, os maiores potenciais do Brasil, entretanto, estudos prévios mostram que essas são zonas

de altíssima variabilidade, o que pode ser um empecilho na geração constante de energia ao longo

do ano. Também foi observado que nos estados do Rio de Janeiro e Rio Grande do Norte existe a

possibilidade de exploração devido a mais baixa variabilidade das regiões, entretanto, nessas regiões o

coversor do tipo Point-absorber deve ser redimensionado, ou substituído por outro, visto que o mesmo

opera muito abaixo da sua capacidade máxima.
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3. METODOLOGIA

3.1. Área de Estudo

A área de estudo do presente trabalho compreende toda a costa brasileira (de 33° S a 4° N e de

54° W a 25° W). A Fig. 3.1 apresenta a batimetria do Oceano Brasileiro, onde é possível observar

profundidades de até 6000m nas regiões mais afastadas do limite oceânico da área de estudo, enquanto

que nas regiões costeiras existe uma grande área com profundidades acima dos 300m, principalmente

entre o estado de São Paulo e o Rio Grande do Sul, onde em determinadas regiões a quebra da

plataforma, ocorre a pelo menos 250 km da linha de costa (Goes e Jr, 2017).

Figura 3.1 – Batimetria da região de estudo, costa Brasileira. Fonte da imagem de terreno:
Google Maps.

Em termos dinâmicos a região pode ser divida basicamente em duas grandes zonas, do extremo

Sul do estado do Rio Grande do Sul até o estado da Bahia, onde o regime de ventos é diretamente

influenciado pela posição do Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul (ASAS), o qual, durante o
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inverno, afasta-se da região costeira, diminuindo a intensidade dos ventos do quadrante NE, facilitando

a passagem de frentes frias provenientes do quadrante S, as quais proporcionam ondulações de maior

intensidade, principalmente nas regiões Sul e Sudeste do Brasil (Castro e Miranda, 1998; Parente et al.,

2015; Dereczynski e Menezes, 2015). Já durante o verão o ASAS se aproxima da costa brasileira,

ocasionando um aumento na intensidade dos ventos de NE e a diminuição na constância de ondulações

de maior intensidade (Castro e Miranda, 1998; Dereczynski e Menezes, 2015).

Já a região equatorial do Brasil possui um sistema atmosférico determinado pela Zona de

Convergência Intertropical (ZCIT), onde os ventos alísios do Hemisfério Norte, predominantemente de

NE, convergem com os ventos alísios do Hemisfério Sul, com predominância de Sudeste (Nimer, 1989;

McGregor e Nieuwolt, 1998). Durante o ano, a ZCIT migra meridionalmente, atingindo o máximo

Norte entre agosto e setembro, e chegando mais próxima do Equador durante os meses de março e

abril, exercendo um controle significativo nos regimes de vento e chuva da região (Byers, 1974; Nimer,

1989; McGregor e Nieuwolt, 1998).

Figura 3.2 – Malha computacional utilizada para representar a área de estudo. Fonte da imagem
de terreno: Google Maps.
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Para representar a área de estudo, uma malha computacional (Fig. 3.2) foi desenvolvida

utilizando o software Blue Kenue™ . Composta de 547.479 nós triangulares lineares, dispostos de

uma maneira não estruturada, a malha possui distância variável entre os nós, para que regiões de

maior interesse, e com dinâmica mais complexa, possam ter uma melhor reprodução da fenomenologia

envolvida. Nas regiões mais próximas à costa, distâncias entre 100 a 300m podem ser observadas com

aumento gradativo, no entando, dificilmente ultrapassando 1 km. Ao afaster-se da costa a distância

entre os nós dos elementos continua aumentando gradativamente, alcançando 55 km nas proximidades

dos limites oceânicos.

3.2. T������

O modelo de geração e propagação de ondas espectral T������, é um modelo de terceira

geração desenvolvido por Benoit et al. (1996). O modelo faz parte da suíte de modelagem open

TELEMAC-MASCARET, desenvolvida para solução de problemas hidrodinâmicos inicialmente

(Hervouet, 2007), no qual foi-se adicionando módulos específicos com o tempo.

O módulo T������ foi desenvolvido, basicamente, com três propósitos: previsão do clima de

ondas; Hindcasting (Análise de eventos climáticos que já aconteceram, entretanto não possuem dados

ou estão incompletos); e estudos da climatologia de ondas de locais específicos (Awk, 2017). Para isso,

o modelo soluciona a equação da densidade de ação da onda espectral Eq. (3.1) utilizando o método

dos elementos finitos.

�N(f, �)

�t
+

�ẋN

�x
+

�ẏN

�y
+

�k̇xN

�kx
+

�k̇yN

�ky
= Q(kx, ky, x, y, t) (3.1)

onde N(f, �) representa o espectro direcional da onda, kx e ky são os componentes das direções x

e y do vetor do número de onda, x = (x, y) é a localização espacial em um plano de coordenadas

Cartesianas, t representa o tempo, enquanto que Q representa a totalidade dos termos fontes. Essa

equação implica que, para em casos gerais de propagação de onda em um ambiente instável e não

homogêneo, a ação da onda é preservada através dos termos fontes e sumidouros (Q) (Awk, 2017).

O espectro direcional de ação da onda é relacionado ao espectro direcional de variância através

da relação:

N =
F

s
(3.2)
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sendo s a frequência angular intrínseca, como, por exemplo, a frequência angular sendo observada em

um sistema de coordenadas móvel que está na velocidade da corrente, e F (f, �) o espectro direcional

de variância. F (f, �) é o espectro mais usual utilizado por modelos para representação do estado de

mar (Awk, 2017) visto que ele é simplesmente derivado do espectro direcional de energia da onda

através da equação:

F (f, �) =
E(f, �)

�g
(3.3)

onde � é a massa específica da água, g a aceleração da gravidade e E(f, �) o espectro direcional de

energia da onda. Este último surge da discretização espacial e temporal da equação da energia da onda

multidirecional:

f+dfX

f

�+d�X

�

1

2
�ga2

m
= E(f, �)dfd� (3.4)

tendo am como a amplitude da onda multidirecional. É através desse equacionamento que o T������
é capaz de calcular o potencial energético das ondas, entretanto, para isso, o modelo utiliza o método

dos elementos finitos (Hrenniko�, 1941; Courant, 1943), para dividir o domínio no espaço e no tempo

e possibilitar a solução do sistema de equações.

Essa divisão ocorre através das discretizações espacias, espectro-angulares e temporais. A

primeira ocorre na fase da geração da malha computacional, que tem como finalidade representar a

parte marítima do domínio. Isso é feito através de elementos finitos triangulares que são limitados em

quantidade apenas pela capacidades de memória RAM da máquina onde serão realizadas as simulações.

A discretização espectro-angular é composta de duas divisões: a primeira formada a partir da

discretização das frequências do espectro, na qual o T������ trabalha a divisão de frequências como

uma série de progressão geométrica:

fn = f1q
n�1 (3.5)

onde fn representa a frequência final, f1 a frequência inicial, q a taxa de crescimento e n o número

de frequências. Para casos de ondas de gravidade é comum limitar as ondas entre a faixa de 0,4Hz a

0,04Hz (2,5 a 25 s)(Awk, 2017). A segunda, discretização angular, ocorre através de uma distribuição

igualmente espaçada entre o intervalo de propagação que varia de 0° a 360°, ficando a cargo do usuário

apenas a seleção do número de direções que serão utilizadas. Por último, a discretização temporal
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acontece através da atribuição do tempo entre os passos de cálculo do modelo, os quais também podem

ser subdivididos em sub passos para os termos fonte (Awk, 2017).

Definidos os parâmetros de discretização, o modelo pode então resolver o sistema de equações.

Já foi visto que a equação solucionada pelo T������, é uma equação de transporte (Eq. (3.1)), que

também pode ser escrita através da forma geral:

�(BF )

�t
+ V .r(BF ) = BQ (3.6)

sendo F e Q, o espectro de variância e a representação dos termos fontes respectivamente, B uma

propriedade de transporte, e V um vetor de transporte, nesse caso específico, de quatro dimensões.

V =

0

BBBBB@

ẋ

ẏ

�̇

ḟr

1

CCCCCA
(3.7)

A equação Eq. (3.6) é solucionada pelo T������ através de um método fracional, cujos termos

convectivos são solucionados por completo antes de iniciar a solução dos termos fontes. Assim o passo

advectivo de solução consiste na solução da equação geral sem o termos fontes:

�(BF )

�t
+ V .r(BF ) = 0 (3.8)

discretizada como segue:

(B.F )⇤ � (B.F )n

�t
= [V .grad(B.F )n] (3.9)

da onde, após o cálculo, valores de (B.F )⇤ e F ⇤ são utilizados para obtenção do termo fonte:

�F

�t
= Q (3.10)

que é discretizado da seguinte forma:

F
n+1 � F

⇤

�t
=

Q
n+1 +Q

⇤

2
(3.11)

Resolvendo a Eq. (3.11), é possível obter o espectro de variância F n+1, para o determinado passo de
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tempo, em seguida, é feito o cálculo para quantos passos de tempos forem necessários, e o espectro é

utilizado para obtenção das propriedades desejadas (Awk, 2017).

3.3. Avaliação do Potencial Energético

Para avaliar o potencial energético, duas abordagens foram tomadas, primeiramente, uma

descrição baseada nas análises de Guimarães et al. (2019a, 2020) é mostrada para determinar as

características ondulatórias da costa Brasileira. Os autores utilizaram o T������ para simular 37 anos

de estado de mar, entre 1979 e 2016, calculando as principais propriedades ondulatórias, como altura

significativa, período de pico, direção média, potencial energético, além dos ventos nas direções x e y,

velocidade de fundo e período médio.

Os autores impuseram condições de contorno de valor prescrito nas bordas e superfície

oceânicas, sendo nas bordas, valores de Hs, Tp e Dm, utilizados apenas no passo de tempo inicial,

enquanto que em todos os outros nós ocorre a imposição de dados de vento, única condição utilizada

para o cálculo da evolução do espectro. Todas os dados de condição de contorno foram adquiridos do

projeto ERA-Interim reanalysys1 (Berrisford et al., 2011) executado pelo ECMWF. Os dados possuem

resolução espacial de 0,75°⇥0,75°, e resolução temporal de 6 h. Por último foi realizada a interpolação

dos dados de condição de contorno com os dados da malha para geração do arquivo de condições de

contorno.

Com os 37 anos de estado de mar, foram então aplicadas metodologias para avaliação do

potencial na costa Brasileira. Foram executadas análises de média temporal, em que foram extraídas as

superfícies médias de Hs e Pw para todo o período do estudo. Posteriormente, utilizando uma análise

espectral via ondaleta 2D, foi realizada a caracterização da variabilidade espacial e temporal da área de

estudo.

Com a discussão inicial, baseada nos trabalhos de Guimarães et al. (2019a, 2020) finalizada, foi

então possível realizar uma análise precisa da capacidade de cada localidade na costa brasileira para,

uma eventual extração do potencial ondulatório. Para isso, foi utilizada uma abordagem semelhante

a de Weiss et al. (2018), onde índices para fatores como potência disponível, ocorrência de eventos

extremos, distância da localidade para portos e cidades grandes e logística de instalação e manutenção

foram calculados, para posteriormente serem integrados de forma que as regiões mais propícias fiquem

evidentes.
1http://www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis/era-interim

http://www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis/era-interim


39

3.3.1. Índices Logísticos

Os índices logísticos têm como função calcular fatores relevantes ao transporte, instalação,

manutenção e transmissão da energia dos WEC’s, fatores decisivos para a construção de um sítio,

visto que a falta de um porto próximo, por exemplo, inviabiliza a manutenção emergencial do sítio de

conversão.

Dessa forma, o índice de distância portuária (IHarbour) é calculado através da distância em linha

reta, de um nó da malha até o porto mais próximo. Os 31 portos costeiros do Brasil são levados em

conta, mesmo que alguns deles possam não fornecer estrutura necessária para realizar operações desse

tipo.

Assim, o IHarbour de cada nó da malha é calculado através da seguinte função de parametrização,

adaptada de Weiss et al. (2018) também representada na figura Fig. 3.3:

IHarbour(ẋ) =

8
>><

>>:

�0.8
250 ẋ+ 1 Para ẋ  250

0.2(ẋ�4.92e+03)
250�4.92e+03 Para ẋ > 250

(3.12)

Figura 3.3 – Função de parametrização para o cálculo do IHarbour.

onde 250 é a distância limite em km, considerada aceitável para deslocamentos de navios para instalação

e manutenção dos WEC’s, baseada nas distâncias de plataformas de petróleo até a costa brasileira
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(Agência Nacional Do Petróleo, 2019), 4,92⇥ 103 é a distância máxima entre um nó e um porto, e ẋ a

distância miníma entre um nó e um porto da costa, calculada com base nas posições geográficas do nó

e dos portos2 (Anexo 1 - Portos Brasileiros). A função utilizada tem como objetivo focar nas áreas

mais propícias para a exploração, de modo que se obtenham índices mais efetivos na região desejada,

visto que a área de estudo é muito grande.

O índice de distância aos centros consumidores (Icc), também é baseado em uma função de

parametrização, novamente adaptada de Weiss et al. (2018) (Fig. 3.4), e tem como função calcular

a menor distância de um nó até um centro consumidor na costa brasileira. Foram utilizadas para o

cálculo, cidades costeiras com mais de 200.000 habitantes (Anexo 2 - Cidades Costeiras com mais

de 200 mil Habitantes), com o intuito de utilizar cidades que já possuem um maior desenvolvimento,

e consequentemente, subestações de energia elétrica mais preparadas para realizar a distribuição da

energia (IBGE, 2010, 2011).

Figura 3.4 – Função de parametrização para o cálculo do Icc.

A função de parametrização segue o mesmo formato da anterior, entretanto, com alterações nos

limites e distância máxima:
2http://portal.antaq.gov.br/index.php/instalacoes-portuarias-2/portos/portos-brasileiros/

http://portal.antaq.gov.br/index.php/instalacoes-portuarias-2/portos/portos-brasileiros/
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Icc(ẋ) =

8
>><

>>:

�0.8
250 ẋ+ 1 Para ẋ  250

0.2(ẋ�5.48e+03)
250�5.48e+03 Para ẋ > 250

(3.13)

onde o limite de 250 km foi estipulado para a transição das funções, utilizando novamente como base

a distância de plataformas de petróleo à costa brasileira, visto que essa é a menor distância possível

para a transmissão de energia, caso o sítio esteja localizado nas mesmas regiões que as plataformas de

petróleo.

Os dois próximos índices estão ligados às questões de facilidade do transporte e manutenção

dos dispositivos, vitais para a operação dos sítios de conversão de energia das ondas. Dessa forma,

condições meteorológicas, principalmente Hs e velocidade do vento, devem ser favoráveis para o

despacho de navios, e para a segurança do processo (Guanche et al., 2015; Martini et al., 2017).

Os índices são formados a partir do percentual de tempo que determinado nó fica abaixo dos

limites de segurança estipulados. Além disso, esses índices não foram calculados para todos os nós,

devido ao custo computacional, apenas os nós com IHarbour acima de 0,95 foram utilizados, totalizando

31.524 nós de análise. Dessa forma, o índice de manutenção referente a altura significativa (ILogHs) é

calculado da seguinte forma:

ILogHs =
tover

tseries
(3.14)

sendo tseries o número total de passos de tempo da simulação e tover a quantidade de passos de tempo

que a Hsdo nó ficou abaixo do limite, calculado da seguinte maneira:

tover =

8
>><

>>:

1 Para Hs  2

0 Para Hs > 2

(3.15)

onde o limite de 2m de Hs foi estipulado segundo Weiss et al. (2018). O índice de manutenção

referente ao vento local (ILogW ) é calculado da mesma maneira, sendo dessa vez o limite de segurança

para operação, ventos (W ) de no máximo 10m/s (Weiss et al., 2018):

ILogW =
tover

tseries
(3.16)
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tover =

8
>><

>>:

1 ParaW  10

0 ParaW > 10

(3.17)

Por último, para o posterior cálculo do índice de zona potencial, é realizada uma separação dos

índices, onde o Icc, por ser um índice que depende única e exclusivamente da distância dos cabos, é

utilizado integralmente no cálculo do índice de zona potencial. Enquanto isso, para o IHarbour, ILogHs

e ILogW , é realizada uma integração para selecionar o valor limitante entre os índices, e dessa forma ser

usado como índice logístico. Seguindo a metodologia de Weiss et al. (2018), o índice logístico, para

cada nó, é definido da seguinte maneira:

ILog = min(IHarbour, ILogHs, ILogW ) (3.18)

onde o menor dos três índices será usado como Ilog, visto que, independentemente dos valores, o menor

índice sempre será limitante para o deslocamento e instalação dos conversores no local desejado.

3.3.2. Índices Energéticos

Os índices energéticos possuem como função caracterizar o potencial de cada nó em relação

à energia possível de ser convertida nele. Assim, dois índices energéticos foram calculados, ambos,

novamente utilizando apenas nós com IHarbour acima de 0,95, devido às capacidades computacionais.

O primeiro, índice de potencial (IPw), calcula o percentual de tempo que cada nó se encontra dentro

dos limites para geração de energia, estipulados a partir das matrizes de potência de 8 modelos de

WEC’s (Babarit et al., 2012). O método de cálculo, novamente, é baseado na metodologia de Weiss

et al. (2018), entretanto, um pouco simplificada, já que diferentemente de como o índice é calculado

originalmente, levando em conta a Hs, Tp e Pw da onda, no cálculo que segue apenas a Hs e o Tp são

levados em conta, visto que a intenção é posteriormente utilizar as matrizes de potência dos WEC’s, as

quais levam em conta apenas esses dois parâmetros.

IPw =
tover

tseries
(3.19)
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tover =

8
>><

>>:

1 Para 2  Hs  7.5 & 5  Tp  16

0 Para outros valores de Hs e Tp

(3.20)

Por último o índice de sobrevivência (Is) é calculado para observar a quantidade de tempo que

os conversores deixam de operar, devido à ocorrência de eventos extremos, fazendo com que os WEC’s

entrem em modo de sobrevivência. Foi utilizado uma parametrização (Fig. 3.5) baseada no pico acima

do limite de operação dos conversores (Méndez et al., 2006), nos mesmos moldes das apresentadas

anteriormente para IHarbour e Icc. O limite estabelecido foi de 15m baseado nas capacidades dos

WEC’s (Babarit et al., 2012), que serão utilizados posteriormente. Todas as Hs acima desse valor

possuem um índice abaixo de 0,2, enquanto que os valores abaixo de 15m estão dispersos em uma

faixa maior. Os valores do índice são calculados para cada passo de tempo de cada nó através da

seguinte função:

Figura 3.5 – Função de parametrização para o cálculo do Is.

I
t

s
(ẋ) =

8
>><

>>:

�0.8
15 ẋ+ 1 Para ẋ  15

0.2(ẋ�16.88)
15�16.88 Para ẋ > 15

(3.21)

onde 16,88 é aHs máxima, em m, encontrada no domínio de estudo. Em seguida para cada nó é obtida
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a média temporal do I t
s
, sendo esse o valor final de Is para cada nó:

Is =

P
tseries

1 I
t

s
(x)

tseries
(3.22)

3.3.3. Índice de Zona Potencial

Para determinar com maior precisão as potenciais zonas para construção de sítios de WEC’s,

todos os índices apresentados anteriormente foram combinados para gerar o índice de zona potencial

(IPZ), com a intenção de determinar com clareza os melhores locais da costa brasileira para exploração

da energia das ondas. Dessa forma, seguindo a metodologia de Weiss et al. (2018), é feita uma

parametrização, levando em conta os valores mínimos, e por consequência limitantes dos índices, em

relação ao valor máximo.

IPZ =
min(ILog, Icc, IPw, Is)

max
⇤ 100 (3.23)

ondemax representa o valor máximo dentre os índices do nó analisado.

3.4. Avaliação do Potencial de Extração

Para avaliar o potencial de extração de sítios de conversão na costa brasileira, foram selecionadas

3 localidades, com base em seus IPZ , de maior para menor. Dessa forma posteriormente as localidades

puderam ser analisadas com maior precisão, utilizando análises que necessitam de um maior esforço

computacional, e assim, não podendo ser realizas para todos os nós.

Com as localidades definidas, foram extraídas as séries temporais de Hs e Tp dos 37 anos de

simulação, para então calcular a potência gerada ao longo dos passos de tempo, utilizando 8 modelos

de conversores diferentes (Tab. 3.1). Devido às dimensões físicas dos conversores, nem todos os

dispositivos puderam ter sua potência computada em todas localidades. Isso se deve ao fato que foi

selecionado o nó de maior IPZ para extração das séries temporais, onde, em alguns caso, a profundidade

do local não é suficiente para instalação de todos os modelos de dispositivos. Ademais, as matrizes de

potência dos conversores (Anexo 3 - Matrizes de Potência dos Conversores de Energia das Ondas) são

baseadas em modelos reais de WEC’s e desenvolvidas através de modelos numéricos Babarit et al.

(2011, 2012).

Com o cálculo do potencial teórico de extração, foram, então, calculadas as médias gerais,

anuais e sazonais para cada dispositivo em cada sítio, de maneira que se possa analisar qual o melhor
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modelo de WEC para ser utilizado em cada localidade. Além disso, a variabilidade da produção da

energia também foi analisada e apresentada em termos intra e interanuais onde as oscilações médias

ao longo de um ano, ou ao longo da série de estudo, evidenciam as influências sazonais e de eventos

climáticos cíclicos
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Tabela 3.1 – Conversores utilizados para o cálculo do potencial teórico de energia das ondas. Fonte dos dados: Babarit et al. (2012)

Nome Sigla Princípio de Funcionamento Profundidade de Operação (m) Protótipo

Small bottom-referenced Heaving Buoy Bref-HB Corpo Oscilante 40 a 100 Seabased WEC1

Bottom-referenced Submerged Heavy-Buoy Bref-SHB Corpo Oscilante 20 CETO WEC 2

Floating two-body Heaving Converter F-2HB Corpo Oscilante Águas Profundas Wavebob (Weber et al., 2009)
Bottom-fixed Heavy-Buoy Array B-HBA Corpo Oscilante 13 Wavestar WEC 3

Floating Heave-Buoy Array F-HBA Corpo Oscilante Águas Profundas Pontoom Power Coverter 4

Bottom-fixed Oscillating Flap B-OF Corpo Oscilante 13 Oyster WEC (Cameron et al., 2010)
Floating three-body Oscillating Flap Device F-3OF Corpo Oscilante Águas Profundas Langlee WEC (Pecher et al., 2010)

Floating Oscillating Water Column F-OWC OWC Águas Profundas OE Buoy 5

1 https://www.seabased.com
2 https://www.carnegiece.com/technology/
3 http://wavestarenergy.com
4 https://www.pontoon.no
5 https://oceanenergy.ie/oe-buoy/

https://www.seabased.com
https://www.carnegiece.com/technology/
http://wavestarenergy.com
https://www.pontoon.no
https://oceanenergy.ie/oe-buoy/
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4. RESULTADOS

A priori da apresentação dos resultados referentes à avaliação indicial e de potência convertida,

é importante descrever as características ondulatórias da costa brasileira. Guimarães et al. (2020)

apresentam alguns parâmetros considerados importantes para avaliação do clima ondulatório de uma

região, nesse caso específico do Brasil.

Figura 4.1 – Superfície média das alturas significativas da costa Brasileira. Fonte da imagem de
terreno: Google Maps

Primeiramente, a distribuição média de Hs (Fig. 4.1) é analisada em todas as regiões do Brasil,

ocasião em que os autores observaram padrões semelhantes aos encontrados por Pianca et al. (2010) e

Espindola e Maurı (2017). No Sul, são observadas as maiores alturas significativas, ultrapassando

os 2m de média, principalmente no estado do Rio Grande do Sul (RS). Do RS até o estado do Rio

de Janeiro (RJ) existe um decréscimo pequeno das alturas médias, contudo, melhor observado nas

regiões mais próximas à costa. Do estado do RJ em direção ao Norte do Brasil, a distribuição de Hs é

basicamente uniforme, ficando entre 1,2 a 1,6m nas zonas costeiras, e entre 1,6 a 1,8m nas regiões

o�shore. A exceção a esse padrão é notada na região de desembocadura do Rio Amazonas, onde

próximo à costa podem ser observados as alturas médias mínimas de toda a área de estudo. Esse

fenômeno pode ser explicado por dois fatores, além das características atmosféricas da região que não
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proporcionam a chegada de swells de alta intensidade (Nimer, 1989; McGregor e Nieuwolt, 1998), a

plataforma continental na região é a mais extensa de toda zona de estudo, ocasionando uma diminuição

significativa da Hs das ondas, na medida que elas se aproximam da costa.

Quando analisado o período de pico (Fig. 4.2) Guimarães et al. (2020) observaram variações de

aproximadamente 1 s para toda a região o�shore, ficando a média geral próximo dos 8 s. Contudo, as

regiões costeiras, principalmente Norte e Nordeste, são as que apresentam os mínimos, novamente

explicados, principalmente pela questão batimétrica das regiões, ocasionando um empolamento das

ondas. A exceção aos baixos Tp ,apresentados na costa, fica no estado do Rio de janeiro, onde,

principalmente na região de Cabo Frio, são observados Tp próximos dos 9 s. O oceano adjacente à

costa do Rio de Janeiro também apresenta valores de Tp na faixa de 8 a 9 s, coerentes com estudos de

outros autores (Pianca et al., 2010; Oleinik et al., 2017b), fortalecendo a ideia de que, nessa região, a

ocorrência de ondas de período mais longo é mais recorrente.

Figura 4.2 – Superfície média do período de pico da costa Brasileira. Fonte da imagem de
terreno: Google Maps

Após a apresentação das distribuições Hs e Tp na área de estudo, é possível prever o compor-

tamento da potência de onda da região. Sendo Hs e Tp os dois parâmetros levados em conta para o

cálculo do Pw, é de se esperar que as regiões com maiorHsapresentem os maiores potenciais, visto que,

além de ser elevado à segunda potência no cálculo, o período apresenta pequenas oscilações, quase que
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sendo uma constante, em toda a costa.

Na Fig. 4.3, Guimarães et al. (2020) apresentam resultados condizentes com a superfície média

de Pwesperada. A região Sul do Brasil, principalmente nas zonas o�shore apresenta os maiores

potenciais, na faixa dos 20 kW/m, enquanto nas zonas mais próximas à costa, ocorre um decréscimo

constante do potencial, chegando a 8 kW/m, ou menos, em algumas áreas.

Figura 4.3 – Superfície média do potencial energético das ondas na costa Brasileira. Fonte da
imagem de terreno: Google Maps

Conforme ocorre o deslocamento para o Norte do Brasil, o potencial tende a decrescer,

principalmente nas áreas o�shore, mantendo uma média de 10 a 12 kW/m, do Norte do Rio de Janeiro

em diante. É possível observar também que a região de Cabo Frio, previamente citada, apresenta

potenciais quase que uniformes, tanto nas áreas mais afastadas da costa, como na zona costeira, sendo

um indicativo inicial para uma potencial zona de estudo.
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Ademais, os padrões já observados pela distribuição de Hs são agora evidenciados pela

característica física do Pw. Na região do delta do Amazonas, assim com em grande parte da região

Norte, os potenciais são basicamente nulos, influenciados pelas características já discutidas da região.

A região Nordeste, principalmente nos estados do Rio Grande do Norte e Pernambuco, apresentam

potenciais semelhantes aos observados o�shore, também nas proximidades da costa, e mesmo que

não se comparem aos observados na região Sul, podem apresentar características válidas para uma

potencial exploração.

Entretanto, sabe-se que por mais importantes que sejam, potenciais médios não podem ser

utilizado para tomadas de decisões sem que seja computada a variabilidade da região. Grandes

diferenças de potencial se tornam um empecilho para a conversão de energia, visto que dificultam o

dimensionamento dos conversores (Méndez et al., 2006; Carballo et al., 2015; Vannucchi e Cappietti,

2016). Para avaliar a variabilidade, diversas metodologias são utilizadas, como o cálculo de coeficientes

de variabilidade mensal e sazonal (Arinaga e Cheung, 2012; Reguero et al., 2015; Akpınar et al., 2017)

e utilização de analises espectrais utilizando ondaleta (Oleinik et al., 2017b; Kirinus et al., 2018).

Para discutir, em parte, a variabilidade das ondas no Brasil, foi utilizada uma análise de ondaleta

para ciclos longos, com o enfoque em captar oscilações causadas por eventos sazonais, anuais ou

interanuais. A influência dos eventos de ciclos semanais ou quinzenais foi abstida dessa análise,

entretanto, autores como Marques et al. (2011); Oleinik et al. (2017b); Lisboa et al. (2017); Kirinus

et al. (2018), já mostraram, seja por analise de variância ou por utilização de ondaletas, que a região

Sul do Brasil apresenta intensa variabilidade temporal, normalmente dominada pelos ciclos curtos, ou

seja, passagem de frentes primordialmente.

Assim para discutir a influência dos ciclos longos, uma analise espectral através da ondaleta

média foi conduzida na isóbata de �50m, região onde quase todos modelos de conversores podem

operar (Falcão, 2010; Babarit et al., 2012). Análises semelhante às encontradas em Marques et al.

(2011); Kirinus et al. (2018), utilizando como base metodológica trabalhos de Torrence e Compo

(1998); Liu et al. (2007); Veleda et al. (2012), foram relizadas para obtenção da Fig. 4.4 onde é

apresentado o diagrama Hovmöller (Hovmöller, 1949) da ondaleta média de Hs.

Foi utilizada uma análise de ondaleta do tipo DOG, conhecida também como chapéu mexicano,

que tem como uma de suas características a economia de esforços computacionais em análises de

espectros com mais de uma dimensão (De Moortel et al., 2004). As zonas mais amareladas do diagrama

(Fig. 4.4) expressam as localidades com maior concentração de energia, enquanto que nas zonas azuis, a

concentração é menor. Além disso, a distância 0 representa o início da isobatimétrica no extremo sul do



51

Figura 4.4 – No topo, espectro da ondaleta média bidimensional de Hsatravés da isóbata de
�50m, zonas dentro do pontilhado representam 95% de confiança. Na base, variância média

para o período de estudo.

Brasil, em comparação à distância de 6000 ao final. Dessa forma, é possível observar que nas regiões

Sul e Sudeste ocorrem os maiores acúmulos de energia, e, consequentemente, uma maior variabilidade

causada por eventos atmosféricos de longo período. Utilizando como base a série temporal da variância

média, é possível observar as possíveis causas para as maiores oscilações energéticas. Nos períodos

de 1998 e 2007-8, eventos de El Niño e La Ninã, considerados fortes1, (Trenberth e Stepaniak, 2001)

apresentam reflexos na variabilidade, principalmente da região Sul, indo ao encontro dos resultados de

Kirinus et al. (2018). Também é possível observar picos energéticos, normalmente espaçados de 4 a 6

anos, novamente com maior intensidade na região Sul e Sudeste, sendo esses, outra vez, explicados

pelas oscilações de El Niño e La Niña, que ocorrem em períodos de 3 a 7 anos de distância, um do

outro (Graham e White, 1988).

Outro ponto que chama atenção na Fig. 4.4 é o pico de variância, acompanhado de uma pico

energético em toda extensão da costa Brasileira no ano de 2004, tendo como um dos motivos para

a essa anomalia, a ocorrência do primeiro furacão registrado na região Sul do Oceano Atlântico,

o furacão Catarina (Pezza e Simmonds, 2005; McTaggart-Cowan et al., 2006; Pezza et al., 2009),

1https://ggweather.com/enso/oni.htm

https://ggweather.com/enso/oni.htm
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que teve sua passagem pela costa durante o mês de março, atingindo principalmente a região Sul do

Brasil, mas apresentando efeitos adversos em toda a costa brasileira. Sendo março um mês onde as

ondulações ainda estão predominantemente se originando por ventos de Nordeste, e consequentemente

com uma intensidade menor que as ondulações de Sul, a passagem do furacão causou ondulações de

alta magnitude em um período adverso. Esse fator, aliado ao fato de 2004 ser considerado um ano de

El Niño fraco, o que pode ter levado a poucas ondulações de alta intensidade durante no resto do ano,

pode ser um dos fatores a explicar a alta variância.

Os resultados apresentados descrevem brevemente o comportamento médio das ondas ao longo

da costa brasileira. Além disso, padrões de variabilidade também ajudam a compreender alterações

temporais na produção de energia local das ondas em determinada região. Desse ponto em diante os

resultados tratados serão relacionados à análise indicial conduzida, apresentando as zonas de interesse

na costa brasileira, e por fim médias de energia produzidas nesses locais.

4.1. Avaliação do Potencial Energético na Costa Brasileira

Seguindo a ordem apresentada na secção 3.3, os primeiros índices a serem discutidos serão

os índices logísticos. Iniciando pelo índice de distância portuária, IHarbour (Eq. (3.12)), a Fig. 4.5

apresenta a distribuição do índice ao longo da costa brasileira. É possível observar uma distribuição

quase que uniforme de altos índices ao longo de toda a costa do Brasil, causada pela boa distribuição de

zonas portuárias. Quase todos estados costeiros brasileiros possuem ao menos um porto em sua costa,

o que favorece muito, a logística de instalação, manutenção e transporte de equipamentos pensados na

produção de energia das ondas. Entretanto mesmo com esse alto número de zonas portuárias, algumas

localidades da costa brasileira ainda assim apresentam índices fracos, abaixo de 0,4, por exemplo,

sendo possível observar essas regiões principalmente no Norte do estado do Rio Grande do Sul, no Sul

do estado da Bahia e no estado do Piauí onde até o momento não se tem a presença de nenhuma zona

portuária.

Os resultados do IHarbour foram decisivos para a seleção dos locais onde todos os outros índices,

com exceção do Icc, fossem calculados, isso se deve ao fato, do grande número de nós encontrados

com índices acima de 0,95, mais de 30.000, o que possibilita uma análise confiável dos outros índices,

já que é realizada uma alta quantidade de amostras em zonas onde o acesso portuário é simples.

Passando para o Icc, índice que exibe as regiões mais próximas a centros populacionais, que

estão mais preparados para distribuir a energia proveniente de um sítio de conversão de energia das

ondas, é possível observar certa semelhança com a distribuição presente para o IHarbour, isso se deve
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Figura 4.5 – Distribuição do IHarbour ao longo da costa Brasileira. Fonte da imagem de terreno:
Google Maps

ao fato de ambos compartilharem a mesma função de parametrização, tendo como única diferença as

distâncias máximas utilizadas para o cálculo. Além disso, enquanto que para o IHarbour 31 localidades

portuárias foram utilizadas para o cálculo, no Icc, 133 cidades costeiras excedem o critério utilizado

(Anexo 2 - Cidades Costeiras com mais de 200 mil Habitantes).

Mesmo com mais que o dobro de localidades, o Icc evidencia que existem concentrações
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Figura 4.6 – Distribuição do Icc ao longo da costa Brasileira. Fonte da imagem de terreno:
Google Maps

geográficas das grandes cidades ao longo da costa brasileira. Na região Sudeste, por exemplo, quase

que na totalidade da costa encontram-se zonas com índices superiores a 0,9, o mesmo sendo observado

para a região Nordeste, onde geograficamente as maiores cidades se encontram perto do oceano

(IBGE, 2010). Entretanto como observado no IHarbour novamente no Icc diversas áreas apresentam

um distanciamento considerável entre cidades com mais de 200 mil habitantes, sendo a região mais
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evidente entre o Norte de Espírito Santo e o Centro-Sul da Bahia.

Dando continuidade, os dois próximos índices, ILogHs e ILogW , são referentes às intempéries

que serão encontradas para a realização das operações logísticas dos sítios de conversão de energia das

ondas, como, por exemplo, instalação, e manutenção dos conversores. Dessa forma, quanto maior o

índice, menor é a ocorrência de grandes ondulações ou de ventos de alta intensidade nos locais. Além

disso, a partir desses índices, e em diante, os resultados foram calculados para as localidades com

IHarbour acima de 0,95 sendo na totalidade 31.524 nós de análise (Apêndice 1 - Indíces Selecionados).

Primeiramente, o ILogHs (Fig. 4.7) expõe as regiões onde alturas significativas menores que 2m

são mais constantes ao longo da costa brasileira (Weiss et al., 2018), isto é, devido a maior ocorrência

de ondulações de baixa intensidade é possível realizar com mais tranquilidade os serviços logísticos

necessários em um sítio de conversão de energia das ondas.

É possível observar pela figura que existem dezenas de pequenos aglomerados, onde o ILogHs se

aproxima de 1, isso é, causado, principalmente, pelo fato de as médias deHsna costa brasileira serem em

grande parte menor que 2m, principalmente nas regiões costeiras, onde a média é consideravelmente

menor que nas áreas o�shore (Guimarães et al., 2019a, 2020).

Entretanto se bem observadas, três zonas destoam das demais, sendo elas: Arraial do Cabo

(RJ), Imbituba (SC) e São José do Norte (RS). Todas essas localidades apresentam uma variação maior

do ILogHs que as demais localidades, alcançando valores próximos a 0,85 ao se distanciar da costa.

Uma explicação para essas particularidades, é o alto potencial ondulatório da região Sul e Sudeste, já

evidenciado por diversos autores (Pianca et al., 2010; Espindola e Maurı, 2017; Guimarães et al., 2019a,

2020), contudo, mesmo dentro dessa área de estudo, Oleinik et al. (2017a) já haviam apresentado que

em Arraial do Cabo e próximo a Imbituba se encontravam as localidades mais energéticas da região

Sul-Sudeste do Brasil, desfavorecendo, nesse caso, altos índices de ILogHs.

Diferentemente do regime apresentado pelo ILogHs, o ILogW (Fig. 4.8) apresenta uma constância

em todas as zonas de análise na costa brasileira. Isto é, o índice logístico de vento tem valores acima

de 0,95 para todas localidades. Esse fato demonstra que os regimes de vento, com intensidades quase

sempre abaixo dos 10m/s não são limitantes, dentro das regiões de análise, as quais se encontram todas

próximas à costa, para a realização de operações logísticas nos sítios de conversão (Guanche et al.,

2015; Astariz et al., 2015; Martini et al., 2017).

Encerrando as avaliações logísticas, o ILog, que é o índice utilizado para o posterior cálculo

do IPZ , é apresentado na figura 4.9. Devido à metodologia de cálculo do ILog (3.18), o resultado

apresentado não se torna surpreendente, sendo basicamente uma reprodução do resultado do ILogHs.
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Dessa forma, fica evidenciado que em termos logísticos as regiões de Arraial do Cabo, Imbituba

e São José do Norte apresentarão maiores dificuldades para operar que as demais localidades na costa

brasileira. Mesmo assim a variação dessas localidades para o resto do Brasil é muito pequena, menor

que 0,15, o que indica que em mais de 85% do tempo as localidades se encontram em condições

favoráveis para operações logísticas.

Avançando para os índices energéticos, o Is (Fig. 4.10) também apresenta pequenas variações,

entre 0,05 e 0,1 dentro das zonas de análise, sendo que na média todas as localidades apresentam um Is

próximo a 0,95. Levando em consideração as localidades mais energéticas ao longo da costa brasileira,

não só na média mas também durante longos períodos de análise (Pianca et al., 2010; Espindola e

Maurı, 2017; Guimarães et al., 2020), era de se esperar, que principalmente nas áreas próximas à costa,

não ocorresse um grande número de eventos extremos que aumentariam o Is.

Mesmo assim, é importante ressaltar que as regiões que apresentaram as maiores variações de

Is, citadas anteriormente, são novamente Arraial do Cabo, Imbituba e São José do Norte. Fato que está

de acordo com os resultados anteriores, visto que por serem localidades com mais energia oceânica, é

comum que haja uma maior ocorrência de eventos extremos nessas localidades, paralisando então o

funcionamento de conversores de energia que venham a estar instalados nesses locais.

Finalmente, o IPw calcula a quantidade de tempo que os parâmetros ondulatórios Hs e Tp estão

dentro de uma variação de valores capazes de produzir energia através de diversos dispositivos de

conversão. Na figura 4.11, todas as regiões da costa brasileira são exibidas, entretanto, a predominância

de valores próximos a 0 em toda a costa, evidencia as capacidades das regiões Sul e Sudeste, mesmo

que pequenas.

Observando os resultados anteriores, o resultado apresentado na figura 4.11 expressa com mais

clareza, as pequenas diferenças apresentadas nos resultados anteriores. Dentre os pequenos índices,

novamente, Arraial do Cabo, Imbituba e São José do Norte se destacam com valores no mínimo duas

vezes maiores que das outras regiões. Em Arraial do Cabo é observada a maior zona, em área, com

índices mais elevados, dentro dela, alguns nós apresentam IPw acima de 0,30, valores duas vezes

maiores que os encontrados em Imbituba, por exemplo, e três vezes maiores que os de São José do

Norte.

O IPw explicita o baixo potencial energético das regiões costeiras do Brasil, fato que é traduzido

pelos baixos índices apresentados. Além disso, também fica evidenciada a variabilidade dessas regiões,

pois, como discutido anteriormente, a constante passagem de frentes frias, principalmente durante os

meses de inverno (Castro e Miranda, 1998; Pianca et al., 2010; Dereczynski e Menezes, 2015; Kirinus
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et al., 2018), é o principal fator que ocasiona a passagem de swells de alto potencial, que por sua vez

tem capacidade de chegar à costa, com propriedades suficientes para o funcionamento de conversores

de energia das ondas.

A obtenção e discussão dos índices apresentados possui como objetivo, possibilitar o cálculo

das zonas potenciais (3.3.3) para extração de energia na costa brasileira. O IPZ combina os outros

índices através de uma parametrização (Weiss et al., 2018) que tem como função simplificar a seleção

de potenciais áreas para produção de energia.

A figura 4.12 apresenta a distribuição do IPZ ao longo da costa brasileira, contudo, à primeira

vista já é possível observar que devido à própria metodologia de cálculo utilizada pelo índice, apenas

três regiões exibem potencial para uma análise mais aplicada. Dessa forma, as zonas que a partir desse

momento se tornarão o centro da análise compreendem a região de São José do Norte (Z1), a região de

Imbituba (Z2) e por último a região de Cabo Frio (Z3).

Iniciando pela Z1 (Fig.4.13), a região de São José do Norte é a que se localiza mais ao

Sul. Quase na fronteira com o Uruguai, alguns motivos foram essenciais para o bom IPZ da área.

Primeiramente, a presença do canal de acesso ao Porto de Rio Grande, possibilita que a área tenha

capacidade de fazer o transporte dos conversores até a localização de um possível sítio, assim como

facilita o acesso à área para manutenção dos dispositivos. Quando levado em conta o Icc, São José do

Norte não é umas das cidades com uma população elevada (Anexo 2 - Cidades Costeiras com mais de

200 mil Habitantes), entretanto à proximidade com outras cidades no Rio Grande do Sul que possuem

população acima dos 200.000 habitantes proporciona um Icc de 0,82.

Analisando o ILog da zona 1 foi encontrado o valor de 0,90, indicando que a localidade se

mostra muito apta, para a realização de operações logísticas, assim como o Is que com um valor de 0,93

indica que dificilmente os conversores entrarão em modo sobrevivência nessa localidade. Entretanto, o

IPw expõe as dificuldades da exploração nessa região, devido ao seu baixo valor de 0,10, o IPw é o

índice que ocasiona a queda do IPZ da zona para 10,60, indicando uma possibilidade de exploração da

área, contudo, condicionada ao pequeno potencial energético de São José do Norte.

Avançando para a Z2 (Fig.4.14), a região de Imbituba apresenta um IPZ de 13,46, um pouco

maior que o observado na Z1, contudo, ainda baixo. A formação do IPZ de Imbituba é semelhante à

encontrada em São José do Norte. O primeiro fator é o IHarbour da zona de 0,95, que alcança esse valor

devido a presença do porto na própria cidade. Em seguida, o Icc de 0,76 mostra que a zona não está tão

próxima de um grande centro da mesma forma como São José do Norte se encontrava. Contudo, a

distância de Imbituba até a capital do estado, Florianópolis é de menos de 100 km, além disso, outro
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Figura 4.13 – Distribuição do IPZ na zona 1, litoral de São José do Norte (RS). Fonte da imagem
de terreno: Google Maps

fator que na presente análise não foi levado em conta é o IDH do estado de Santa Catarina, 3° maior de

todo o Brasil (PNUD, 2013), o que indica que cidades menores possivelmente possuam estrutura para

a transmissão da energia proveniente do sítio de conversão de energia das ondas.

O ILog da região ficou em 0,87, muito semelhante ao encontrado na zona 1 , indicando a boa

capacidade logística da região, seja no aspecto portuário, seja na baixa de ocorrência de mares agitados

ou ventos de alta alta intensidade. Já nos índices energéticos, na zona 2, o Is encontrado foi de 0,92,

muito próximo ao valor encontrado na zona 1, indicando uma baixa ocorrência de eventos que venham

a paralisar o funcionamento do sítio de conversão. Por ultimo o IPw de 0,12 é novamente o índice

que ocasiona o baixo IPZ , evidenciando, como na zona 1, a influência de apenas um índice para o

decréscimo do IPZ .

Por ultimo, a zona 3 (Fig.4.15) na região de Cabo Frio foi a que apresenteou os melhores

resultados no geral. Como já discutido anteriormente, os índices energéticos da região se sobressaíram
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Figura 4.14 – Distribuição do IPZ na zona 2, litoral de Imbituba (SC). Fonte da imagem de
terreno: Google Maps

perante as demais localidades, e ao mesmo tempo, os índices logísticos não sofreram tantas perdas.

Com um IPZ máximo de 32,00 a região de Cabo Frio, apresenta um índice consideravelmente

maior que as regiões de São José do Norte e Imbituba. Observando os índices logísticos da localidade,

IHarbour =0,95; Icc =0,75 e ILog =0,85, fica evidente que os principais fatores para um bom

desempenho de um região são, na verdade, os índices energéticos, visto que, se comparada às duas

outras zonas, os índices logísticos da zona 3, são muito semelhantes.

Ao observar os índices energéticos, no entanto, Is =0,91 e IPw =0,29, fica claro o motivo da

região de Cabo Frio apresentar um IPZ consideravelmente mais alto. Novamente, o IPw foi o índice

limitante e determinante para o cálculo do IPZ . Entretanto, dessa vez já se observa que há uma área

física, com índices no mínimo semelhantes aos das outras zonas, consideravelmente maior, e que ao se

aproximar do limite, a Sudeste da zona de exploração, é onde os nós de maior potencial exploratório se
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Figura 4.15 – Distribuição do IPZ na zona 3, litoral de Cabo Frio (RJ). Fonte da imagem de
terreno: Google Maps

encontram.

O desenvolvimento dos resultados indicias, principalmente a partir do momento em que os

índices energéticos começaram a serem discutidos, projetou que a região de Cabo Frio apresentaria os

melhores resultados para uma possível zona de exploração. Aspectos físicos da região, como as altas

profundidades próximas à costa, favorecem a menor dissipação da energia das ondas que incidem sobre

a localidade (Oleinik et al., 2017a,b), assim como o fato de geograficamente estar posicionada em uma

região do Brasil em que swells, tanto provenientes da direção Sul, tanto da direção Leste, chegam à

região com poucas perdas energéticas Nimer (1989); McGregor e Nieuwolt (1998).

A discussão sobre os índices da zona 3 também completa a avaliação do potencial energético na

costa brasileira, a partir da apresentação dos índices, alguns para toda área costeira, outros apenas para

localidades selecionadas, se mostrou de acordos com estudos prévios no Brasil, principalmente em

termos energéticos (Pianca et al., 2010; Espindola e Maurı, 2017; Guimarães et al., 2019b). Além disso,
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a apresentação dos índices logísticos foi capaz de identificar uma capacidade consideravelmente alta de

todas as regiões brasileiras para possíveis operações involvendo WEC’s. Por último, a integração de

todos os índices pode mostrar locais específicos para um estudo mais aprofundado nas regiões, nesse

caso, direcionando para as regiões de São José do Norte, Imbituba e Cabo Frio, onde desse momento

em diante, serão os pontos inicias para o estudo da capacidade teórica de conversão de energia das

ondas.

4.2. Potencial Teórico Gerado por Conversores de Energia das Ondas

A avaliação da última secção foi capaz de identificar três potenciais zonas para a extração

de energia das ondas e posterior conversão em energia elétrica. Contudo, por mais que os índices

indiquem os pontos fortes e pontos fracos de cada localidade, a compreensão de quanta energia pode

ser gerada em cada localidade é vaga. A presente secção possui o objetivo de quantificar a energia que

pode ser produzida em cada uma das localidades através de diversos modelos de WEC’s

Para iniciar a avaliação, o melhor ponto (nó) de cada localidade foi utilizado como meio para

avaliação da energia produzida pelos conversores. Para isso, foram extraídas séries temporais de Hs e

Tp dos 37 anos de simulação oceânica que se tem disponível. Em seguida foram utilizadas as matrizes

de potência dos conversores (Anexo 3 - Matrizes de Potência dos Conversores de Energia das Ondas)

para calcular a potência gerada durante cada um dos passos de tempo.

(a) Ponto de extração na zona 1 (b) Ponto de extração na zona 2 (c) Ponto de extração na zona 3

Figura 4.16 – Pontos de extração do potencial teórico de energia das ondas

A figura 4.16, exibe o ponto de cada sítio onde foram extraídas as séries temporais. Esses

pontos foram selecionados através do maior IPZ de cada uma das zonas de maior potencial. Contudo,
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além do IPZ , a principal diferença nos pontos é a profundidade que os mesmos se encontram. O P1,

localizado na costa de São José do Norte possui uma profundidade de �13,15m, fato que impede a

utilização de todos os modelos de conversores (Tab.3.1) nessa ponto, dessa forma, no P1, apenas os

modelos B-HBA e B-OF puderam ter sua potência computada.

No P2, em Imbituba, devido a profundidade no nó de �53,95m praticamente todos os modelos

de conversores puderam ser utilizados, ficando de fora apenas os modelos F-2HB e F-HBA. Já no P3,

em Cabo Frio, a profundidade de �77,48m permitiu a contabilização da potência de todos os modelos

de conversores considerados no estudo.

Iniciando as análises pelo P1, a figura 4.17 apresenta a variação da média de potência gerada

pelos conversores dos tipos B-HBA e B-OF, durante os 37 anos da análise, diariamente. Ou seja, a

cada dia, um conversor do tipo B-HBA produz em média aproximadamente 130 kW de energia elétrica,

enquanto um dispositivo do tipo BOF produz aproximadamente 100 kW

Figura 4.17 – Média de potência em kW gerada anualmente no P1.

Entretanto, a figura 4.17, exibe outras informações importantes. A variabilidade anual na

produção de energia no P1 se mostrou consideravelmente intensa. Para o modelo BHBA, por exemplo,

existe uma variação na média de até 67,36 kW, entre os anos de maior e menor média de geração diária.

Enquanto isso, o desvio padrão de todo o período, para ambos os conversores é de aproximadamente

14,71 kW (Tab. 4.1). Ambos dados evidenciam que a variação anual no P1 é um fator que deve ser

levado em consideração, principalmente no dimensionamento do tamanho da fazenda da conversão, e

que, caso seja combatido, elevando o número de conversores para que a potência diária esteja sempre

acima de um valor aceitável, deve-se preparar a linha de transmissão para os momentos em que a
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produção alcance seus ápices.

Outra questão relevante à variabilidade na produção de energia, é a produção ao longo do ano.

A figura 4.18 apresenta a média de um ano meteorológico no P1. O ano meteorológico é composto

pelas médias de potência que é gerada em cada dia de todos os 37 anos de análise, dessa forma, é

possível observar o comportamento médio da produção de energia ao longo de um ano no P1.

Figura 4.18 – Média de potência em kW gerada ao longo de um ano no P1.

Observando as variações que ocorrem durante o ano no P1, algumas características já esperadas

são observadas. Por se localizar no extremo sul do Brasil, a presença de ondulações de maior magnitude

assim como de maior constância no P1, é observada nos meses do inverno (Pianca et al., 2010), algo

que é exibido na figura 4.18, onde é possível observar os maiores picos entre os meses de junho e

agosto. Além disso, nos meses de verão, entre dezembro e fevereiro, não é observado nenhum pico

acima dos 200 kW, evidenciando que na região de São José do Norte os meses de verão apresentam

uma diminuição no potencial ondulatório.

Em relação aos modelos de conversores, a diferença na produção média no P1 foi de 31,90%

entre o modelo BHBA e o modelo B-OF. No entanto, vale notar ainda que ambos os conversores

funcionem através do princípio de corpos oscilantes, o modelo B-HBA possui uma grande estrutura

acima da linha de superfície da água, enquanto que o modelo BOF é consideravelmente mais compacto

e opera com 80% da sua estrutura submergida (Babarit et al., 2012). Ambas características devem ser

levados em conta na seleção do melhor dispositivo para a região, contudo, uma análise de impacto

ambiental é um dos fatores mais importantes para a tomada de decisão, visto que ambos conversores

operarão no ambiente marinho.



70

Avançando para o P2 em Imbituba, já é possível ter contabilizada a potência de um número

maior de dispositivos, mesmo assim, como a figura 4.19 mostra, os conversores do tipo B-HBA e B-OF

continuam sendo os que apresentam as maiores médias de geração de potência diária. Observando o a

média ao longo dos anos, o cenário apresentado no ponto 2 é similar ao observado no P1, principalmente

ao investigar os padrões de variabilidade ao longo dos anos.

Figura 4.19 – Média de potência em kW gerada anualmente no P2.

Além disso é importante notar que as médias dos conversores do tipo BHBA e BOF tiveram um

acréscimo na média de geração de aproximadamente 70 kW no ponto 2, comprovando o maior potencial

energético da região em relação ao ponto 1. Em relação aos 4 novos dispositivos, tanto o F-3OF, como

o FOWC apresentaram um comportamento variacional ao longo dos anos semelhante aos dos modelos

BHBA e BOF, contrastando com os modelos BHB e BSHB que apresentaram um comportamento

com menor variação, causado principalmente pela capacidade de geração desses dispositivos, que é

consideravelmente menor que a apresentada pelos outros modelos.

Observando a variação em um ano meteorológico na região (Fig. 4.20), não se é observada

uma grande distinção entre as estações do ano na geração de potência, como foi observada no ponto

1. Isso indica que a região tem uma maior frequência de swells energéticos. Novamente, também

é possível notar as maiores variações na produção de energia nos modelos B-HBA e B-OF, quando

comparados aos outros modelos, e principalmente aos modelos Bref-HB e Bref-SHB, que apresentam

pequenas oscilações ao na produção ao longo do ano.

Essas grandes picos e vales presentes na produção de energia dos modelos B-HBA e B-OF

são decorrentes do alto potencial de conversão dos modelos, aliado à ampla margem de operação
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Figura 4.20 – Média de potência em kW gerada ao longo de um ano no P2.

dos modelos, isto é, pequenas ondulações já são capazes de serem convertidas pelos equipamentos.

Contudo, pequenas variações na ondulação alteram drasticamente a potência produzida, sendo o

principal fator para esse fenômeno, a não linearidade do sistema PTO dos dispositivos (Babarit et al.,

2011).

Mesmo assim, é importante ressaltar que a produção média do dispositivo B-HBA é quase

100 vezes maior que a do BHB, que mesmo possuindo uma produção constante ao longo do tempo

não pode ser considerado uma opção viável para utilização em um sítio de produção de energia de

larga escala. Outra comparação importante pode ser realizada entre o modelo F-OWC e o F-3OF,

que produzem em média quase a mesma quantidade de energia mas operam através de princípios

diferentes. Enquanto o F-OWC é um modelo que opera através de uma coluna d’agua oscilante, o

F-3OF é um conversor do tipo corpo oscilante; e é aproximadamente duas vezes mais compacto que

o F-OWC (Babarit et al., 2012), além de operar na sua faixa de conversão de maior eficiência Tp de

aproximadamente 8 s (Babarit et al., 2012)) na costa brasileira, enquanto que o F-OWC necessita uma

dimensionamento dos componentes para operar com maior eficiência no oceano brasileiro, visto que

sua melhor faixa de operação é com ondulações de Tp acima de 10 s (Babarit et al., 2012)

O P3, por sua vez, é a única das três localidades onde foi possível estimar a potência gerada por

todos os modelos de conversores apresentados na Tab. 3.1. A figura 4.21 exibe as médias de geração

de todos os modelos já apresentados nos dois últimos pontos, somados as conversores do tipo F-2HB e

F-HBA. É possível observar que ambos dispositivos preencheram um intervalo, no qual, observando a

região de Imbituba, por exemplo, era constatado uma lacuna entre os conversores do tipo F-OWC e
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F-HBA, e os conversores Bref-SHB e Bref-HB.

Figura 4.21 – Média de potência em kW gerada anualmente no P3.

Ambos conversores (F-HBA e F-2HB) apresentam médias de conversão consideravelmente

baixas, principalmente se comparadas as médias dos dispositivos B-HBA e B-OF, entre 170 e 230 kW,

que apresentam os maiores valores observados dentre todos os 3 pontos de análise. Assim como no

ponto 2 os modelos F-OWC e F-3OF apresentam uma menor variabilidade na geração de potência,

contudo, os conversores F-HBA e F-2HB no ponto 3 apresentam uma estabilidade ainda maior na

conversão quando comparados aos conversores de maior potencial na mesma região.

Já os conversores de baixo potencial de conversão, Bref-HB e Bref-SHB apresentaram médias

de potência muito semelhantes às expostas nas outras duas localidades, 2,37 23,61 kW respectivamente,

confirmando que ambos já estão operando no limite de sua capacidade de conversão para as ondulações

que aportam na costa Brasileira.

O mesmo pode ser observado ao analisar o comportamento dos conversores através da média

meteorológica (4.22), a variação intra-anual na conversão dos modelos Bref-SHB e Bref-HB também

se mostra muito pequena, assim como a observada interanualmente. Já nos modelos de maior potencial,

a alta variabilidade no P3 se faz muito presente. Tomando como base o dispositivo B-HBA, é possível

observar que a média é construída através de grande picos e vales potência ao longo de todas as estações

do ano.

Semelhante à região de Imbituba em Cabo Frio, a sazonalidade não se faz tão presente como

observada na região de São José do Norte, e durante praticamente todo o ano são observados grande

picos de geração. A exceção fica por conta do mês de fevereiro, períodos em que, na produção de
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Figura 4.22 – Média de potência em kW gerada ao longo de um ano no P3.

energia dos dois conversores de maior potencial (B-HBA e B-OF), não é observado nenhum pico

acima da média anual dos dispositivos, indo de acordo com estudos que observam a menor chegada de

ondulações nos meses de verão Pianca et al. (2010).

Outro ponto importante de ser observado é que, embora a magnitude das oscilações na

produção de energia ao longo do ano seja maior para os conversores de maior potencial, onde o

B-HBA apresenta um desvio padrão de 67,68 kW (Tab. 4.1), maior que o dobro observado no F-3OF

(32,46 kW), percentualmente em relação à média o desvio padrão do B-HBA é de 23,61% enquanto

que o dispositivo F-3OF apresenta um desvio percentual de 32,46%. Isso indica que, por maior que

as variações observadas no B-HBA sejam expressivas, o dispositivo ainda apresenta uma variação

percentual, dentro da sua zona de operação, menor que a de outros dispositivos de mais baixa potência.

Apresentadas as capacidades de conversão das três zonas mais energéticas, fica claro que o P3

apresenta o maior potencial para exploração na costa brasileira. Desde a apresentação dos resultados

indiciais, a região de Cabo Frio já mostrava diferenças consideráveis, principalmente nas análises

energéticas, quando comparada ao resto do Brasil. Ainda assim, as regiões de Imbituba e São José

do Norte também apresentaram uma capacidade considerável, depois comprovada com o cálculo da

potência gerada pelos conversores de energia das ondas.

A produção média dos conversores de mesmo tipo no P3 é quase que duas vezes maior que a

apresentada no ponto 1, entretanto, quando comparada ao ponto 2, essa diferença é aproximadamente

10% superior à energia produzida pelos conversores situados em Cabo Frio. Observando esses dados,

em relação ao potencial médio da costa brasileira (4.3), em um primeiro momento pode-se ter certa
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dúvida, visto que quanto mais ao Sul maior o potencial ondulatório observado.

Entretanto, o principal motivo, que possibilita a chegada de ondas com maior intensidade nas

regiões de Cabo Frio e Imbituba, é a diferença nas características do fundo dessas regiões, enquanto que

em São José do norte um caráter altamente dissipativo é observado na plataforma adjacente assim como

na zona de praia (Calliari et al., 2003), ocasionando uma perda constante da energia das ondulações

que vão se aproximando da zona de conversão. Nas regiões de Imbituba e Cabo Frio essa característica

não se faz tão presente, com a plataforma adjacente a essas regiões possuindo altas profundidades

já a poucos metros da costa, ocasionando a presença das zonas de conversão em áreas de maior

profundidade, onde as ondulações que estão se aproximando ainda não sofreram perdas consideráveis

de energia (Dean e Dalrymple, 1991; World Meteorological Organization, 1998; Holthuijsen, 2007).

Em relação aos dispositivos, a análise deve ser um pouco mais cuidadosa. Por mais que o

conversor B-HBA tenha apresentado as maiores médias em todas as regiões, a escolha do modelo que

será utilizado na construção de um sítio de conversão deve ser muito mais aprofundada. Critérios

físicos são de extrema importância, visto que em um sítio de conversão não será implantado apenas um

dispositivo, logo as dimensões dos conversores são de extrema importância, devido às limitações de

área que um sítio virá a possuir. Isso implica que, por vezes, seja mais vantajoso utilizar um número

maior de conversores B-OF, que possuem um volume de ocupação menor se comparados aos modelos

B-HBA (Babarit et al., 2012), por exemplo.

Outro fato importante não considerado nesse estudo é a capacidade de conversão dos dispositivos

em umamatriz de conversores. A geometria de disposição dos conversores afeta de maneira significativa

o potencial de conversão, principalmente dos dispositivos que estão localizados logo em seguida da

primeira fileira (Greenwood et al., 2016; Bozzi et al., 2017). Dessa forma, para cada modelo de

conversor deve ser realizada uma análise de otimização geométrica do sítio, para que então possa ser

definido qual o melhor modelo e método de conversão para a área designada.

Por ultimo, o fator mais importante é o correto dimensionamento dos dispositivos para atuar na

região de interesse. Nenhum dos dispositivos utilizados nesse estudo foram desenvolvidos e otimizados

utilizando condições oceânicas na costa brasileira. Dessa forma, alguns modelos se mostraram

extremamente ineficazes ao operar fora das suas zonas de maior eficiência. Além disso, a maior parte

dos modelos possui sua zona de máxima potência para ondas com período acima de 10 s, fato que não

ocorre com certa constância na costa brasileira (Espindola e Maurı, 2017; Guimarães et al., 2019a),

sendo mais adequado que os mesmo sejam otimizados para que sua região de maior potência de

conversão seja entre 8 e 9 s de período de pico.
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Tabela 4.1 – Dados médios e de desvio padrão para os conversores nas três zonas de estudo

Zona 1 Zona 2 Zona 3
Média Diária (kW) � Diário (kW) Média Anual (kW) Média Diária (kW) � Diário (kW) Média Anual (kW) Média Diária (kW) � Diário (kW) Média Anual (kW)

BHB 1.5121 2.4778 551.9027 2.1887 3.1582 798.8676 2.3740 3.2844 866.5216
BSHB 12.9043 25.4300 4.7101e+03 20.4866 34.4941 7.4776e+03 23.6190 38.8435 8.6209e+03
F2HB 26.8778 64.5338 9.8104e+03 46.0042 100.9908 1.6792e+04 51.4093 114.0894 1.8764e+04
BHBA 126.6093 244.3358 4.6212e+04 204.6554 339.6065 7.4699e+04 230.5767 378.2389 8.4161e+04
FHBA 67.4132 186.5889 2.4606e+04 63.7248 241.1017 2.3260e+04 67.5580 264.6328 2.4659e+04
BOF 95.9911 221.8324 3.5037e+04 157.3160 319.1300 5.7420e+04 173.9059 355.0228 6.3476e+04
F3OF 55.1746 118.7300 2.0139e+04 85.7817 158.0426 3.1310e+04 98.4291 180.3733 3.5927e+04
FOWC 58.5782 103.2323 2.1381e+04 98.7190 147.2510 3.6032e+04 113.5679 176.9535 4.1452e+04
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5. CONCLUSÕES

O presente trabalho visou analisar as condições ondulatórias em termos energéticos e de

capacidades logísticas na costa brasileira. Dessa forma, uma simulação de 37 anos de condições

ondulatórias foi utilizada em conjunto com uma metodologia multicriterial para determinar zonas com

boas capacidades para conversão da energia das ondas em energia elétrica.

Utilizando uma adaptação da metodologia proposta por Weiss et al. (2018), índices energéticos

e logísticos foram calculados para posteriormente serem utilizados no cálculo do índice de zona

potencial (IPZ), responsável por definir as localidades com maior capacidade de exploração na costa

brasileira. Essas localidades foram então utilizadas para quantificar a possível quantidade de energia

teórica à ser produzida por meio de 8 modelos de conversores diferentes.

Através dessametodologia, foi possível observar diversos pontos em relação ao clima ondulatório

e as capacidades energéticas da costa Brasileira:

• Ao analisar as médias superficiais de toda a zona de estudo para Hs, Tp e Pw, tornou-se evidente

que a as regiões mais ao Sul do Brasil recebem um aporte maior de energia ondulatória, causada

pela constante aproximação de ondulações provenientes do quadrante Sul, principalmente durante

os meses de inverno. Já o Tp, apresenta leves variações ao longo da costa brasileira, contudo

duas áreas chamam atenção: a costa do estado do Rio de Janeiro, onde são observadas as maiores

médias de período; e a porção Norte do Brasil, principalmente próximo à desembocadura do Rio

Amazonas, onde são observadas as menores médias de toda zona de estudo.

• Em relação à variabilidade espaço-temporal da zona de estudo, utilizando uma ondaleta

bidimensional para análise ao longo da isóbata de �50m foi constatado que, nas regiões Sul

e Sudeste do Brasil, é observado um maior acúmulo de energia, o que se traduz em maiores

variações na altura significativa ao longo do tempo nessas áreas. Outro ponto interessante foi a

presença de picos energéticos espaçados em períodos de 4 a 6 anos, causados principalmente

pelas oscilações de El Niño e La Niña.

• Em relação à avaliação indicial, tanto o IHarbour quanto o Icc evidenciaram uma boa capacidade

portuária e uma a pequena distância para centros populacionais ao longo de toda extensão

da margem oceânica brasileira. Já o ILogHs e o ILogW foram os dois primeiros índices que

começaram a apresentar as pequenas divergências entre regiões. Foi observado que quase todas

as zonas de análise possuem índices acima de 0,90, com a exceção de três áreas, São José do

Norte (RS), Imbituba (SC) e Cabo Frio (RJ).



77

Além disso essa pequena variação negativa de ILogHs e ILogW , foi diretamente refletida no

ILog, índice de logística geral, cuja costa Brasileira mostrou potencial alto para a realização de

operações logísticas, envolvendo a instalação e manutenção de WEC’s. Contudo, as três regiões

citadas apresentaram um ILog um pouco menor que as outras regiões, próximo a 0,85, o que

indica que em 85% do tempo essas zonas estão dentro dos parâmetros estabelecidos para a

realização de operações logísticas.

• Observando os índices energéticos, Is e IPw mostraram comportamentos adversos. Enquanto o

Is apresentou médias na casa de 0,9 para todas as zonas de estudo, com algumas oscilações para

baixo em determinadas regiões, o IPw se mostrou extremamente baixo, menos de 0,1 em quase

todas as áreas, com exceção das regiões de São José do Norte, Imbituba e Cabo Frio. Nessas três

regiões foi possível observar um IPw um pouco maior, sendo observado o maior valor de 0,29,

na zona de Cabo Frio.

• O cálculo do IPZ se mostrou diretamente ligado aos valores do IPw, o que levou à determinação

das regiões de São José do Norte, Imbituba e Cabo Frio, como as localidades indicialmente mais

capazes para exploração da energia das ondas na costa brasileira.

• Avaliando as médias diárias, assim como as médias meteorológicas, foram observadas, como

esperado, maiores valores no sítio de Cabo Frio, seguido pelo sítio de Imbituba e por último na

região de São José do Norte, traduzindo o maior potencial das regiões em potência gerada.

• Foi observada a presença de um grande espectro de potência nas regiões de análise, devido as

diferentes capacidades de geração de cada dispositivo. Dessa forma, em uma mesma localidade,

um conversor do tipo B-HBA foi capaz de produzir em média 230 kW diariamente, enquanto

que um conversor do tipo Bref-HB produziu apenas 2 kW, em média. Esse fato evidenciou a

importância do correto dimensionamento dos dispositivos para a área em que o mesmo será

utilizado.

• Padrões de variabilidade na geração de energia foram observados, principalmente no área de

São José do Norte, onde um maior potencial de geração é verificado durante os meses de

inverno, época que a região recebe as ondulações de maior intensidade. Já nas outras regiões

a sazonalidade não se fez tão presente, contudo, a variabilidade anual se mostrou constante,

característica que deve ser levada em conta para correto dimensionamento da rede de transmissão

de energia.

Os itens apresentados evidenciam diversos aspectos das condições energéticas presentes nas

ondas que atingem a costa brasileira. E foram essenciais para alcançar o objetivo de determinar as
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regiões específicas na costa brasileira, com as maiores capacidades para um futura instalação de um

sítio de conversão de energia das ondas. Dessa forma, as análises indicaram que a região de Cabo

Frio, no estado do Rio de Janeiro, dentre as estudadas, é a localidade mais indicada para exploração

da energia das ondas na costa brasileira. Assim, é de grande valia que trabalhos específicos para esta

localidade sejam realizados, para que por fim a tecnologia de conversão de energia das ondas, possa ser

empregada de maneira eficiente no Brasil
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6. LIMITAÇÕES E TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento do presente trabalho, algumas limitações ocasionaram uma simplifi-

cação dos resultados, possibilitando a obtenção dos mesmos em um período de tempo justificável. Por

se tratar de um trabalho que utiliza um modelo numérico para obtenção dos resultados sempre haverão

limitações devido à capacidade computacional disponível. Algumas das principais limitações seguem:

• Falta de análise de dados atuais, posteriores ao ano de 2015.

• Necessidade de extração de séries temporais para o cálculo dos índices.

• Utilização de matrizes de potência para o cálculo da potência teórica de conversão.

Esses três índices resumem as principais limitações do presente trabalho, e devem ser utilizados

como base para trabalhos futuros. Dessa forma um primeiro ponto interessante seria a atualização dos

resultados ondulatórios do T������, com resultados posteriores ao ano de 2015. Outra alternativa seria

a automação do modelo, sendo o mesmo executado, periodicamente, para uma constante atualização

da análise.

Para contornar os problemas relacionados à extração das séries temporais, necessárias para

cálculo dos índice durante o pós processamento, a melhor alternativa é o desenvolvimento de uma sub-

rotina integrada ao modelo T������. Dessa forma, os índices podem ser calculados durante a execução

do modelo, o que eliminaria a necessidade de extração de séries temporais no pós processamento.

Em relação ao cálculo da potência de conversão, diversos alternativas podem ser utilizadas, visto

que os trabalhos da área ainda estão em pleno desenvolvimento. A utilização de modelos específicos

para a conversão da energia já seria um grande avanço, de forma que, as características físicas dos

WEC’s fossem levadas em consideração, assim como as interações entre o oceano e os dispositivos.

Outro ponto é o desenvolvimento de modelos de conversão dimensionados, utilizando as dados

oceânicos da costa brasileira. Dessa forma, pode-se otimizar o funcionamento do conversor para

diversas localidades, não apenas as zonas de maior energia, mas também zonas de pouca variabilidade

energética.

Entretanto algumas alternativas para um seguimento do trabalho, são possíveis. Primeiramente,

uma potencial ideia é dar seguimento à simulação oceânica e manter um resultado atualizado. A

presente simulação tem término no ano de 2015, dessa forma, pode-se atualizar os resultados para

complementar a simulação até a presente data. Uma maneira interessante para a execução dessa ideia,

seria atualizações mensais do modelo, mantendo-o preparado para análises de períodos recentes.

Todas as limitações apresentadas expõe o longo caminho que a conversão da energia das ondas
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no Brasil tem a percorrer, contudo também mostram as possibilidades, que com um certo grau de

comprometimento podem ser executadas, levando à evolução da exploração de energias renováveis no

Brasil.
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APÊNDICE 1 - INDÍCES SELECIONADOS

Tabela 7.1 – Avaliação Indicial para localidades selecionadas.

Cidade Lat Lon IHarbour Icc ILogHs ILogW ILog IS IPw IPZ

Macapá - AP -0.128 -51.14 0.9715 0.9364 1 1 0.9715 0.9960 0 0
Belém(a) - PA -1.541 -48.82 0.9753 0.8778 1 1 0.9753 0.9928 0 0
Belém(b) - PA -1.454 -48.53 0.9833 0.9846 1 1 0.9833 0.9959 0 0

São José de Ribamar - MA -2.529 -44.25 0.9570 0.9882 1 1 0.9570 0.9830 0 0
Mossoró - RN -4.713 -36.98 0.9558 0.7876 1 0.9948 0.9558 0.9432 0 0
Natal - RN -5.749 -35.06 0.9516 0.9520 0.9997 1 0.9516 0.9350 2.73e-04 0.0282

João Pessoa - PB -6.930 -34.73 0.9587 0.9188 0.9953 1 0.9587 0.9304 0.0047 0.4858
Recife - PE -8.094 -34.76 0.9584 0.9549 0.9805 1 0.9584 0.9277 0.0195 2.0017

Porto de Galinhas - PE -8.429 -34.85 0.9587 0.8732 0.9830 1 0.9587 0.9288 0.0170 1.7719
Maceió - AL -9.77 -35.65 0.9590 0.9503 0.9792 1 0.9590 0.9295 0.0208 2.1490
Salvador - BA -13.05 -38.53 0.9781 0.9697 0.9748 0.9997 0.9748 0.9351 0.0252 2.5691
Ilhéus - BA -14.75 -38.91 0.9603 0.8768 0.9819 0.9953 0.9603 0.9341 0.0181 1.8830

Barra do Riacho - ES -19.88 -39.93 0.9584 0.8504 0.9737 0.9953 0.9584 0.9347 0.0263 2.7444
Vila Velha - ES -20.40 -40.18 0.9519 0.9563 0.9751 0.9992 0.9519 0.9334 0.0249 2.5631
Cabo Frio - RJ -23.05 -41.90 0.9518 0.7543 0.8534 0.9751 0.8534 0.9162 0.2932 31.9969

Rio de Janeiro - RJ -23.00 -43.19 0.9514 0.9645 0.9496 1 0.9496 0.9418 0.0504 5.1554
Mangaratiba - RJ -23.00 -43.94 0.9570 0.8193 1 1 0.9570 0.9922 0 0

Angra dos Reis - RJ -23.09 -44.40 0.9597 0.7733 0.9975 1 0.9597 0.9745 0.0025 0.2530
Ilhabela - SP -23.94 -45.37 0.9503 0.7123 0.9655 0.9973 0.9503 0.9455 0.0345 3.6326
Santos - SP -24.06 -46.22 0.9614 0.9730 0.9701 0.9962 0.9614 0.9427 0.0299 3.0375
Joinville - SC -26.30 -48.52 0.9600 0.8897 1 1 0.9600 0.9566 0 0
Itajaí - SC -26.90 -48.51 0.9509 0.8213 0.9822 0.9986 0.9509 0.9446 0.0178 1.8728

Imbituba - SC -28.26 -48.51 0.9512 0.7647 0.8762 0.9759 0.8762 0.9198 0.1238 13.4629
São José do Norte - RS -32.10 -51.92 0.9502 0.8270 0.9011 0.9408 0.9011 0.9326 0.0989 10.6053
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ANEXO 1 - PORTOS BRASILEIROS

Tabela 8.2 – Localização dos Portos Brasileiros. Fonte: http://portal.antaq.gov.br/
index.php/instalacoes-portuarias-2/portos/portos-brasileiros/

Cidade Latitude (°) Longitude (°)

Angra Dos Reis -23.01169722 -44.31638889
Antonina -25.44166667 -48.69166667
Aratu -12.83388889 -38.51777778

Areia Branca -4.81833333 -37.04500000
Barra Do Riacho -19.83750000 -40.05000000

Belém -1.46750000 -48.48833333
Cabedelo -6.97250000 -34.83833333
Forno -22.97222222 -42.01388889

Fortaleza -3.71000000 -38.47333333
Ilhéus -14.78333333 -39.03333333

Imbituba -28.23333333 -48.66666667
Itaguaí -22.93027778 -43.83777778
Itajaí -26.90055556 -48.65111111
Itaqui -2.56833333 -44.36722222
Maceió -9.68333333 -35.71666667
Manaus -3.14166667 -50.98333333
Natal -5.77333333 -35.20555556
Niterói -22.87395000 -43.12833333

Paranaguá -25.50444444 -48.51055556
Recife -8.053822 -34.869121

Rio De Janeiro -22.876331 -43.206324
Rio Grande -32.041795 -52.075452
Salvador -13.01027778 -38.58333333
Santana -0.057697 -51.179998
Santarém -2.37333333 -54.77666667
Santos -23.964424 -46.291596

São Francisco Do Sul -26.236463 -48.638634
São Sebastião -23.803286 -45.386074

Ipojuca (SUAPE) -8.395841 -34.961667
Vila Do Conde -1.543591 -48.753122

Vitória -20.31805556 -40.28444444

http://portal.antaq.gov.br/index.php/instalacoes-portuarias-2/portos/portos-brasileiros/
http://portal.antaq.gov.br/index.php/instalacoes-portuarias-2/portos/portos-brasileiros/
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ANEXO 2 - CIDADES COSTEIRAS COMMAIS DE 200 MIL
HABITANTES

Tabela 9.3 – Cidade Costeiras Brasileiras com mais de 200.000 Habitantes. Fonte: IBGE (2010,
2011)

Cidade Latitude (°) Longitude (°)

São Paulo -23.5329 -46.6395

Rio de Janeiro -22.9129 -43.2003

Salvador -12.9718 -38.5011

Brasília -15.7795 -47.9297

Fortaleza -3.71664 -38.5423

Belo Horizonte -19.9102 -43.9266

Manaus -3.11866 -60.0212

Curitiba -25.4195 -49.2646

Recife -8.04666 -34.8771

Porto Alegre -30.0318 -51.2065

Belém -1.4554 -48.4898

Goiânia -16.6864 -49.2643

Guarulhos -23.4538 -46.5333

Campinas -22.9053 -47.0659

São Luís -2.53874 -44.2825

São Gonçalo -22.8268 -43.0634

Maceió -9.66599 -35.735

Duque de Caxias -22.7858 -43.3049

Teresina -5.09194 -42.8034

Natal -5.79357 -35.1986

Nova Iguaçu -22.7556 -43.4603

Campo Grande -20.4486 -54.6295

São Bernardo do Campo -23.6914 -46.5646

João Pessoa -7.11509 -34.8641
Continuação na Próxima Página
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Tabela 9.3 (Continuada)
Cidade Latitude (°) Longitude (°)

Santo André -23.6737 -46.5432

Osasco -23.5324 -46.7916

Jaboatão dos Guararapes -8.11298 -35.015

São José dos Campos -23.1896 -45.8841

Ribeirão Preto -21.1699 -47.8099

Uberlândia -18.9141 -48.2749

Contagem -19.9321 -44.0539

Sorocaba -23.4969 -47.4451

Aracaju -10.9091 -37.0677

Feira de Santana -12.2664 -38.9663

Cuiabá -15.601 -56.0974

Juiz de Fora -21.7595 -43.3398

Joinville -26.3045 -48.8487

Londrina -23.304 -51.1691

Niterói -22.8832 -43.1034

Ananindeua -1.36391 -48.3743

Belford Roxo -22.764 -43.3992

Campos dos Goytacazes -21.7622 -41.3181

São João de Meriti -22.8058 -43.3729

Aparecida de Goiânia -16.8198 -49.2469

Caxias do Sul -29.1629 -51.1792

Porto Velho -8.76077 -63.8999

Florianópolis -27.5945 -48.5477

Santos -23.9535 -46.335

Mauá -23.6677 -46.4613

Vila Velha -20.3417 -40.2875

Serra -20.121 -40.3074

São José do Rio Preto -20.8113 -49.3758

Macapá 0.034934 -51.0694

Mogi das Cruzes -23.5208 -46.1854
Continuação na Próxima Página
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Tabela 9.3 (Continuada)
Cidade Latitude (°) Longitude (°)

Diadema -23.6813 -46.6205

Campina Grande -7.22196 -35.8731

Betim -19.9668 -44.2008

Olinda -8.01017 -34.8545

Jundiaí -23.1852 -46.8974

Carapicuíba -23.5235 -46.8407

Piracicaba -22.7338 -47.6476

Montes Claros -16.7282 -43.8578

Maringá -23.4205 -51.9333

Cariacica -20.2632 -40.4165

Bauru -22.3246 -49.0871

Rio Branco -9.97499 -67.8243

Anápolis -16.3281 -48.953

São Vicente -23.9574 -46.3883

Pelotas -31.7649 -52.3371

Vitória -20.3155 -40.3128

Caucaia -3.72797 -38.6619

Canoas -29.9128 -51.1857

Itaquaquecetuba -23.4835 -46.3457

Franca -20.5352 -47.4039

Caruaru -8.28455 -35.9699

Ponta Grossa -25.0916 -50.1668

Blumenau -26.9155 -49.0709

Vitória da Conquista -14.8615 -40.8442

Paulista -7.93401 -34.8684

Ribeirão das Neves -19.7621 -44.0844

Uberaba -19.7472 -47.9381

Petrópolis -22.52 -43.1926

Santarém -2.43849 -54.6996

Petrolina -9.38866 -40.5027
Continuação na Próxima Página
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Tabela 9.3 (Continuada)
Cidade Latitude (°) Longitude (°)

Guarujá -23.9888 -46.258

Cascavel -24.9573 -53.459

Boa Vista 2.82384 -60.6753

Taubaté -23.0104 -45.5593

Limeira -22.566 -47.397

São José dos Pinhais -25.5313 -49.2031

Governador Valadares -18.8545 -41.9555

Suzano -23.5448 -46.3112

Praia Grande -24.0084 -46.4121

Santa Maria -29.6868 -53.8149

Mossoró -5.18374 -37.3474

Volta Redonda -22.5202 -44.0996

Foz do Iguaçu -25.5427 -54.5827

Gravataí -29.9413 -50.9869

Várzea Grande -15.6458 -56.1322

Juazeiro do Norte -7.19621 -39.3076

Imperatriz -5.51847 -47.4777

Taboão da Serra -23.6019 -46.7526

Camaçari -12.6996 -38.3263

Sumaré -22.8204 -47.2728

Barueri -23.5057 -46.879

Embu das Artes -23.6437 -46.8579

Ipatinga -19.4703 -42.5476

Viamão -30.0819 -51.0194

Novo Hamburgo -29.6875 -51.1328

Marabá -5.38075 -49.1327

Palmas -10.24 -48.3558

Magé -22.6632 -43.0315

São Carlos -22.0174 -47.886

Itaboraí -22.7565 -42.8639
Continuação na Próxima Página
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Tabela 9.3 (Continuada)
Cidade Latitude (°) Longitude (°)

Marília -22.2171 -49.9501

Sete Lagoas -19.4569 -44.2413

São Leopoldo -29.7545 -51.1498

Arapiraca -9.75487 -36.6615

Divinópolis -20.1446 -44.8912

Colombo -25.2925 -49.2262

Jacareí -23.2983 -45.9658

Americana -22.7374 -47.3331

São José -27.6136 -48.6366

Maracanaú -3.86699 -38.6259

Araraquara -21.7845 -48.178

Presidente Prudente -22.1207 -51.3925

Macaé -22.3768 -41.7848

Itabuna -14.7876 -39.2781

Santa Luzia -19.7548 -43.8497

Parnamirim -5.91116 -35.271

Indaiatuba -23.0816 -47.2101

Cotia -23.6022 -46.919

Itapevi -23.5488 -46.9327



97

ANEXO 3 - MATRIZES DE POTÊNCIA DOS CONVERSORES DE
ENERGIA DAS ONDAS

Figura 10.1 – Matriz de potência para o conversor do tipo Bref-HB. Fonte dos dados: Babarit
et al. (2012)
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Figura 10.2 – Matriz de potência para o conversor do tipo Bref-SHB. Fonte dos dados: Babarit
et al. (2012)

Figura 10.3 – Matriz de potência para o conversor do tipo F-2HB. Fonte dos dados: Babarit et al.
(2012)
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Figura 10.4 – Matriz de potência para o conversor do tipo B-HBA. Fonte dos dados: Babarit
et al. (2012)

Figura 10.5 – Matriz de potência para o conversor do tipo F-HBA. Fonte dos dados: Babarit et al.
(2012)
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Figura 10.6 – Matriz de potência para o conversor do tipo B-OF. Fonte dos dados: Babarit et al.
(2012)

Figura 10.7 – Matriz de potência para o conversor do tipo F-3OF. Fonte dos dados: Babarit et al.
(2012)
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Figura 10.8 – Matriz de potência para o conversor do tipo F-OWC. Fonte dos dados: Babarit
et al. (2012)
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