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Resumo

Esta dissertacdo tem como objetivo avaliar o potencial energético das ondas na zona costeira
portuguesa e comparar a eficacia de diferentes dispositivos conversores de energia (WEC). Para
isso, foram utilizados dados sobre agitacdao maritima das bases de dados ERA5 e IBIS. As
andlises e célculos subjacentes foram realizados no software Matlab. Foram estudadas variaveis
como a altura significativa e o periodo das ondas ao longo de uma larga faixa da regiao costeira
portuguesa, bem como em pontos selecionados da costa ocidental ibérica. Foi também realizada
uma avaliacdo da variabilidade temporal da poténcia disponivel, de modo a aprofundar essa
andlise. A comparagao entre as bases de dados ERAS5 e IBIS permitiu verificar a consisténcia
dos resultados obtidos. O estudo realizado conduziu a identificagdo dos locais de maior potencial
energético na costa portuguesa e discute a viabilidade e eficiéncia de dispositivos conversores
de energia, como o Pelamis, o Archimedes e o WaveDragon. Este estudo traz uma contribui¢ao

para a identificacdo de estratégias eficazes na exploracdo da energia das ondas em Portugal.

Palavras-Chave: Energia das ondas, potencial energético, WEC, distribuicdo da altura signifi-

cativa, distribuicao do periodo de energia.






Abstract

This dissertation aims to assess the energy potential of waves in the Portuguese coastal zone
and compare the effectiveness of different energy converter devices (WEC). To this end, data
on sea waves from the ERA5 and IBIS databases were used. The underlying analysis and
calculations were carried out using Matlab software. Variables such as significant wave height
and wave period were studied along a wide swathe of the Portuguese coastal region, as well
as at selected points on the western Iberian coast. An assessment of the temporal variability
of the available power was also carried out in order to deepen this analysis. The comparison
between the ERA5 and IBIS databases made it possible to verify the consistency of the results
obtained. The study led to the identification of the locations with the greatest energy potential
on the Portuguese coast and discussed the feasibility and efficiency of energy converter devices
such as Pelamis, Archimedes and WaveDragon. This study makes a contribution to identifying

effective strategies for exploiting wave energy in Portugal.

Keywords: Wave energy, energy potential, WEC, significant wave height distribution, energy

period distribution.
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Capitulo 1.

Introducao

A crescente procura por fontes de energia renovaveis e sustentaveis tem incentivado a pes-
quisa e o desenvolvimento de tecnologias que aproveitem os recursos naturais de maneira efici-
ente (Zachmann et al., 2021, Communication-EU|, 2023; Vargas et al., [2019; Abolhosseini et al.,
2014). Entre estas tecnologias, a energia das ondas tem emergido como uma solucéo pro-
missora (Bento et al., 2021), especialmente para paises com extensas zonas costeiras como
Portugal que, com uma costa de aproximadamente 987 quilémetros, apresenta um potencial

significativo para a exploracao de energia das ondas (Clement et al., 2002).

Esta dissertacao tem como objetivo avaliar o potencial energético da energia das ondas na
zona costeira oeste da peninsula ibérica, utilizando para isso dados climatologicos das bases de
dados ERAS5 e IBIS. A andlise realizada permitira identificar as regides mais promissoras para
a implementacao de tecnologias de conversao de energia das ondas, bem como avaliar a efi-
cacia de diferentes dispositivos conversores de energia (WECs) considerando as caracteristicas

especificas das ondas na costa de Portugal.

A exploracao do potencial energético das ondas tem sido objeto de numerosos estudos, alguns
dos quais abordam a costa portuguesa e a base de dados ERA5 (Hersbach et al.,[2020). Outros
estudos versam regides mais a norte, no Oceano Atlantico, particularmente regides situadas no
Mar do Norte.

Em [Silva et al. (2018), podemos encontrar uma avaliagdo detalhada do recurso energético
das ondas ao longo da costa continental portuguesa, utilizando uma reconstrucao histérica (dita
"hindcast"), referente a 33 anos (periodo 1979-2012). A abordagem combinou dois modelos es-
pectrais de ondas: o WAVEWATCH 11l (WWII1), para a geracao de ondas, e o SWAN (Simulating

WAves Nearshore) para a transformacao das ondas em areas costeiras. O modelo SWAN foi

1
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aprimorado com a inclusdo de seis areas de alta resolugéo (Agugadoura, Figueira da Foz, Sao
Pedro de Moel, Peniche, Cascais e Sines). Os resultados deste estudo revelaram que o potencial
energético das ondas em Portugal é mais elevado no noroeste e diminui quando percorremos 0
mapa em dire¢do ao sul. O més com maior energia disponivel para aproveitamento é, segundo
os autores do estudo, o0 més de janeiro. Além disso, o estudo apresenta uma distribui¢do bivari-
ada da altura significativa das ondas e do periodo de energia, revelando que os estados do mar
em que se pode extrair mais energia das ondas sao diferentes daqueles que ocorrem com mais

frequéncia.

Num estudo anterior, Silva et al. (2013) avaliam diversos Dispositivos de Conversao de Energia
das Ondas (ditos WECSs), na zona costeira portuguesa. Este estudo é crucial para os objetivos
desta dissertagdo, uma vez que estabelece uma comparacao da eficacia de diferentes dispo-
sitivos considerando as caracteristicas especificas das ondas na costa de Portugal. O referido
artigo conclui que a eficacia das tecnologias dos WECs varia significativamente dependendo
da localizagao e das carateristicas das ondas no local, destacando a importancia de uma abor-
dagem hibrida, a qual permitiria otimizar a extracdo de energia ao longo da costa combinando
diferentes tecnologias. Numa outra area geografica, a costa da Noruega, |Stefanakos et al.|(2021)
avaliam a disponibilidade e a variabilidade dos recursos eélicos e de ondas, recorrendo a base
de dados ERA5. Dao particular énfase a analise da complementaridade destas duas fontes de
energia. Os referidos autores concluem que as aguas norueguesas possuem um elevado po-
tencial, tanto para a energia edlica como para a energia das ondas. A base de dados de ERA5
permitiu uma avaliacdo detalhada da distribuicdo espacial dos recursos, identificando areas com
maior potencial energético. O referido estudo reveste-se de um especial interesse para esta
dissertacdo por utilizar a mesma base de dados do nosso estudo, ainda que noutra regiao geo-

grafica.

No contexto da Peninsula Ibérica, o estudo de |Iglesias et al. (2009) sobre o potencial energé-
tico das ondas na Galiza, noroeste da Espanha, fornece uma importante comparagao regional.
Utilizando dados de boias e modelagem numérica, este estudo identifica areas com elevado po-
tencial energético e discute a sua viabilidade técnica. Este trabalho é relevante para a nossa

dissertacao, pois incide sobre a energia da onda na Peninsula Ibérica e oferece uma base com-
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parativa para os resultados obtidos na nossa dissertacao.

A base de dados IBIS (Toledano et al.,[2023) € uma base de dados mais recente, que repousa
sobre uma malha espacial mais fina do que a base de dados ERA5, embora nao forneca informa-
cao sobre um leque de variaveis tao alargado. Existem vantagens no uso desta base de dados
na caracterizagao do clima de agitacao maritima, mas, tanto quanto é do nosso conhecimento,
este recurso ainda nao foi usado na avaliagdo do potencial energético na regido geografica que

nos interessa nesta dissertacao, ou seja, na costa de Portugal Continental e Oeste da Galiza.

O estudo Dialyna and Tsoutsos (2021) foca-se nas tecnologias de Conversao de Energia das
Ondas por dispositivos WECs e do seu potencial de aplicagdo no Mar Mediterraneo. O estudo
destaca que, embora existam muitos desafios tecnoloégicos e de infraestrutura, a energia das
ondas € uma opg¢ao promissora devido a sua elevada densidade energética e a sua previsibi-
lidade. Além disso, esse artigo sublinha que a escolha do tipo de WEC deve ser adaptada as
caracteristicas especificas do local de implementacao, o que reforca a importancia de estudos

regionais detalhados como o que esta a ser realizado nesta dissertagao.

Os resultados e figuras apresentados nesta dissertagao foram obtidos recorrendo ao software
interativo MATLAB, que se mostrou particularmente Util devido a sua capacidade de ler eficiente-
mente ficheiros NetCDF e as suas vantagens no calculo matricial. O trabalho subjacente exigiu

a escrita de milhares de linhas de codigo.

Esta Dissertagdo é constituida por 7 capitulos, incluindo a introducado ao tema que constitui
este Capitulo[1] No Capitulo[2|sao discutidos os problemas e desafios relacionados com a ener-
gia das ondas, incluindo consideracdes sobre os dispositivos WECs e a metodologia de analise
dos dados disponiveis. No Capitulo [3| sdo apresentadas as duas bases de dados utilizadas no
estudo e as suas particularidades. No Capitulo[4]é apresentada a descri¢ao da fisica subjacente
a agitacao das ondas, assim como a caracterizacao dos dispositivos conversores de energia das
ondas (WECs). O Capitulo [5 apresenta os resultados obtidos da analise dos dados climatoldgi-
cos e a identificacao das areas de maior potencial energético ao longo da costa portuguesa, em
termos de poténcia disponivel. No Capitulo [6] é realizada uma discussao sobre a poténcia Util,
incluindo a comparacéo entre solu¢des de aproveitamento de energia das ondas baseadas nos

dispositivos Pelamis e WaveDragon. A Dissertacao termina com algumas consideragcdes gerais,
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conclusdes e comentarios finais (Capitulo|[7).



Capitulo 2.

Problema em Estudo

Portugal dispde de uma costa litoral de aproximadamente 987 quilémetros, no entanto poucos
estudos tém sido desenvolvidos no sentido de aproveitar esta longa faixa costeira para fins de
aproveitamento de energia renovavel. Um aproveitamento racional da energia das ondas, numa
era de abandono das energias fosseis e da procura de novas fontes renovaveis, reveste-se de
uma importancia estratégica.

Nesta dissertagcao pretendemos analisar uma faixa do Oceano Atlantico junto a costa portu-
guesa, alargada a Galiza, com vista a averiguar as localizagcdes mais propicias a instalacéo de
aparelhos de conversao de energia das ondas. Nesse sentido contamos com a informagéo dis-
ponivel nas bases de dados ERAS5 e IBIS sobre o clima de agitagdo maritima nessa faixa. Dado
que o potencial energético de um local depende essencialmente das caracteristicas das ondas
nesse local, a solucdo do problema passara por uma andlise estatistica das ondas, incluindo
uma discussao sobre a possibilidade de estarmos perante alteracdes climaticas.

A principal questao que esta dissertacdo procura responder é: Quais sdo as areas mais pro-
missoras ao longo da costa portuguesa para a instalagao de tecnologias de conversao de energia
das ondas? E quais dispositivos sao mais eficazes para utilizagdo nessas areas especificas?

Para dar resposta a esta questao, esta dissertacao propde-se:

+ Avaliar o potencial energético das ondas ao longo da costa portuguesa alargada a costa

ocidental da Galiza, utilizando dados climatolégicos das bases de dados ERA5 e IBIS.

» Comparar a eficiéncia de diferentes dispositivos de conversado de energia das ondas, in-
cluindo o Pelamis e o WaveDragon, considerando as caracteristicas especificas das ondas

em diferentes regides da costa.
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« Identificar as areas com maior potencial energético e discutir as implicacdes para o desen-

volvimento de parques de energia das ondas em Portugal.

As variaveis cuja informacao sera retirada das bases de dados sao: a altura significativa da
onda, Hg, que é definida como a altura média do terco mais alto das ondas; o periodo de energia,
T'r; a orientagdo das ondas; outras variaveis que, embora menos cruciais, descrevem o clima de

agitacao maritima.



Capitulo 3.

Dados disponiveis

Ao longo deste trabalho foram utilizadas duas bases de dados diferentes. Na primeira base de
dados, que denominamos ERA5, foram objetos de estudo os dados sobre as variaveis corres-
pondentes a altura significativa das ondas, ao periodo de pico, ao periodo de energia, ao periodo
de zero ascendente e direcdo das ondas além das variaveis correspondentes a separacao da
ondulacao ( swell ) e ondas de vagas ( wind waves ) das variaveis altura significativa das ondas
e periodo de energia. Na segunda base de dados, que denominamos IBIS, menos detalhada em
termos de variaveis disponiveis, mas mais precisa, foram objetos de estudo apenas as variaveis

correspondentes a altura significativa e ao periodo de energia.

As variaveis da base de dados ERA5 encontram-se no formato longitude x latitude xtempo, e
o periodo de tempo considerado estende-se desde as zero horas do dia 1 de janeiro de 1940
até as vinte e trés horas do dia 31 de dezembro de 2023, correspondendo assim um periodo
de 83 anos. A latitude e longitude varridas correspondem a uma malha de 0.5 em 0.5 graus ao
longo de 45.5 °N a 33.5 °N para latitude a 15.5 °E a 5.5 °E para a longitude. A base de dados
ERAS5 tem a escala temporal compreendida entre 0 ano mais antigo que estava disponivel no seu
arquivo e o ultimo ano padrdao completo (2023), tendo sido excluidos os dados ja disponiveis no
arquivo do ano padrao atual (2024). A area escolhida para analise, nesta base de dados, pode
considerar-se representativa da costa peninsular ocidental, tendo como foco a zona econémica

portuguesa respeitante a Portugal Continental.

As variaveis da base de dados IBIS encontram-se também no formato longitude x latitude xtem-
po, mas o tempo representado estende-se desde as zero horas do dia 2 de janeiro de 1993 as
vinte e trés horas do dia 26 de dezembro de 2021, correspondendo assim a um periodo de

aproximadamente 28 anos. A latitude e longitude correspondem a uma malha de aproximada-

7
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mente 0.027 em 0.027 graus, ao longo de 36.5 °N a 44.5 °N para latitude e 10 °E a 8.5 °E para
longitude.

A escolha das variaveis que iremos estudar foi ditada pelo facto de serem aquelas que sao
necessarias ao calculo da poténcia disponivel para aproveitamento da energia das ondas pelos
WECs, como explicaremos no Capitulo

De realgar que a base de dados IBIS apresenta os dados a escalas muito menores, quer a nivel
temporal quer a nivel espacial, em comparacao com a base de dados ERA5. A escala temporal
reduzida deve-se exclusivamente a forma como s&o disponibilizadas as variaveis no seu arquivo,
tendo sido adotada, neste estudo, a maior escala temporal disponivel. Em termos de tamanho
da area geografica considerada, o facto de termos considerado uma regido com uma area menor
do que a considerada na base de dados ERA5 deve-se a restricdes de memdria e capacidades
computacionais. O elevado grau de resolucao disponibilizado pela rede fina da base IBIS tem
como desvantagem a elevada memaria necessaria para armazenar os dados (cerca de 330 GB
para uma area igual a retirada do ERA5) e a elevada capacidade computacional necesséria para
efetuar os céalculos necessarios a partir desse dados.

Apesar de a base de dados ERA5 ter uma maior representatividade temporal, necessaria para
analisar possiveis alteragdes climaticas na costa portuguesa a longo prazo, e de ser mais efici-
ente a nivel computacional, a sua baixa resolucao pode tornar-se problematica quando utilizada
para andlise em particular nas zonas mais costeiras. Trata-se de uma desvantagem importante,
uma vez que os locais préximos da costas sao em geral os locais mais propicios para colocagao
de dispositivos WEC. A base de dados IBIS deve ser vista como mais fiavel quando estdo em
causa os Ultimos 28 anos, devido a sua elevada resolugao.

A Figura mostra a localizacao geografica das regides consideradas, respetivamente na
base de dados ERA5 e na base de dados IBIS. Estdo representados os pontos de recolha de

dados.
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Figura 3.1: Localiza¢des consideradas nas bases de dados disponiveis ERAS5 e IBIS.






Capitulo 4.

Agitacao Maritima e Energia das Ondas

A agitacdo maritima e a energia das ondas sado fendmenos fundamentais no estudo das ci-
éncias do mar e da engenharia costeira. A analise e compreensao destes fendbmenos nao s6
proporcionam informagao valiosa sobre a dindmica dos oceanos, mas também apresentam um
potencial significativo para a exploragdo de fontes renovaveis de energia. Iremos explorar a ori-
gem das ondas maritimas, a sua classificacdo e a forma como a energia das ondas pode ser

aproveitada através de dispositivos conversores de energia.

Os oceanos sao constantemente agitados por uma variedade de ondas que se formam devido
a interagcao de diferentes forgcas, como o vento, a gravidade e as pressdes atmosféricas. Estas
ondas transportam energia através das suas oscilagdes e movimentos, oferecendo uma fonte
de energia limpa e sustentavel que pode ser capturada e convertida em eletricidade. A compre-
ensao detalhada dos tipos de ondas, da sua formacao e do comportamento energético € crucial
para o desenvolvimento eficaz de tecnologias de conversao de energia das ondas (WEC - Wave

Energy Converters).

Neste capitulo, comegaremos por examinar a origem e a classificacao das ondas maritimas,
destacando os diferentes fendmenos que contribuem para a agitacdo maritima. Em seguida,
analisaremos a energia das ondas, apresentando as férmulas e os principios fisicos subjacentes
a sua medigao e calculo. Finalmente, discutiremos os varios dispositivos conversores de energia,

explorando as suas caracteristicas, principios de operagao e estado atual de desenvolvimento.

11
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4.1 Origem da agitacao maritima

No mar, podem ser observados diversos tipos de ondas, que podem ser classificadas conforme
as forgas que as originam (ver Tabela [4.1). A energia presente nestas ondas esté ilustrada na
Figura[4.2

Os fenémenos de longo periodo, como as marés, constituem o primeiro grupo, caracterizando-
se por variacdes lentas do nivel do mar e representando, nos estudos sobre energia das ondas,
o nivel médio da agua. As ondas geradas pelo vento, com periodos na gama de 1 a40 s, séo as
que impulsionam a dinamica dos conversores de energia das ondas (Wave Energy Converters
— WEQ).

A energia do vento é transferida para as ondas a velocidades do vento superiores a 1 m/s, ori-
ginando ondas de curto periodo, conhecidas como ondas capilares, cuja dindmica € dominada
pelas tensdes superficiais. Com a persisténcia da ac¢ao do vento, estas ondas tendem a aumen-
tar em altura e periodo, passando a sua dindmica a ser dominada pela forga gravitacional (ondas
de vento ou ondas gravitacionais). Este tipo de ondas é denominado vagas. Apés certo ponto,
atinge-se um estado de equilibrio onde as ondas cessam de crescer: a energia fornecida pelo
vento é dissipada imediatamente por um fenémeno de rebentag¢do da crista, conhecido como
white-capping. Neste estado, diz-se que o mar esta completamente desenvolvido. A condi¢do
de mar completamente desenvolvido depende da distancia ao longo da qual a tempestade se
desenrola ou do tempo de duracao da tempestade, bem como da velocidade do vento. Quando
as ondas se afastam da zona onde o vento sopra ou quando este cessa, podem propagar-se por
longas distancias sem perda significativa de energia. Neste estado, estas ondas sao designadas
por swell (ver Figura[4.3) (Folley, [2017).

Vagas e swell apresentam caracteristicas distintas. O swell tem caracteristicas de onda plana
(bi-dimensional), com cristas longas e propagando-se numa unica direcgdo. As vagas sao on-
das com caracteristicas tridimensionais, com cristas relativamente curtas, propagando-se em
multiplas diregdes (elevada disperséo direcional) (ver Figura[4.1).

Ao entender a origem e a classificacao das ondas maritimas, podemos avancgar para a analise

da energia que essas ondas contém e como essa energia pode ser medida e aproveitada.
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(a) Vagas. (b) Swell.

Figura 4.1: (a) Vagas nos George Banks (origem: NOAA). (b) Swell na costa do Panama
(origem National Geographic, 1933).

Fenémeno Origem Periodo

Surges Pressao atmosférica e vento 1 — 30 dias
Marés Forcas gravitacionais da Lua e do Sol aprox. 12e 24 h
Onda barométrica Variagbes da pressao atmosférica 1—-20h
Tsunami Terramoto, deslizamento submarino ou vulcdo submerso 5 —60 min
Seichas Ressonancia de componentes de ondas de longo periodo 1 — 30 min

em bacias portuarias

Vagas Tensdes superficiais causadas pelo vento <25s
na superficie do mar

Swells Ondas geradas em tempestades distantes <40s

Tabela 4.1: Classificagao das ondas no mar (adaptado de Andersen and Frigaard|(2011)).

01s 1s 30s 5min 12h  24h Periodo da onda
ONDAS ONDAS ONDAS SEICHES TSUNAMIS MARES
CAPILARES ULTRA GRAVITICAS
GRAVITICAS
©
2
= "
% TENSAO SUPERFICIAL FORGA DE CORIOLIS Forgas restauradoras
“ — GRAVIDADE
8
o
5 Sismos
o GRAVIDADE .
VENTO DESLIZAMENTOS SoL E Lua Principal causa
DE TERRAS
T T
2 3 4 5 .
0.1 1 10 10 10 10 10 Periodo da onda (s)
-2 -3 -4 -5 Anpi
10 1 0.1 10 10 10 10 Frequéncia (Hz)

Figura 4.2: Energia relativa das ondas no oceano (adaptado de [Munk| (1951)).
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pado

Figura 4.3: Processo de geragdo das ondas no oceano (adaptado de ©2011
Brooks/Cole—Thomson Learning).
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4.2 Energia

A poténcia das ondas em aguas profundas é dada pela expressao

2 2
p-9° HTg
P, — s 4.1
I~ "647 1000’ “1

onde g = 9.81m/s* é a aceleracdo gravitica, p = 1025kg/m® é a densidade da 4gua do mar,
Hyg é a altura significativa das ondas e T é o periodo de energia (Stefanakos et al., [2021). A
altura significativa da onda, Hg, é definida como a altura média do tergco mais alto das ondas.
O periodo de energia, T, € uma quantidade definida a partir das caracteristicas espectrais da
onda, através de um quociente de momentos espectrais.

A poténcia das ondas é medida por unidade de comprimento de crista da onda e avalia a
poténcia total disponivel no mar. Apenas uma parte dessa poténcia € convertida em poténcia

util pelos conversores de energia das ondas.

4.3 Dispositivos Conversores de Energia

Um dispositivo conversor de energia das ondas, ou Wave Energy Converter (WEC) em inglés,
€ um dispositivo que converte energia das ondas em energia mecanica através de uma turbina,
que aciona um gerador e produz energia elétrica. E uma tecnologia que se encontra em continuo
desenvolvimento (Lagoun et al., 2010}, Lopes de Almeida, 2017; |Patel et al., 2018];, Clemente

et al., 2022; Zeng et al., [2022).

4.3.1 Tipos de conversores

Uma das classificagdes tem em conta o principio de funcionamento do dispositivo (Lagoun

et al.,[2010; EMEC], [2024), dos quais se listam os mais frequentes (ver também Figura [4.4).

Absorvedor pontual: o sistema consiste numa boia, movendo-se ao longo de um eixo vertical.
O sistema € omnidirecional, absorvendo energia de todas as direcées. O deslocamento

vertical da boia, provocado pela passagem da onda, movimenta um pistdo que ativa a
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turbina.

Atenuador: este sistema é essencialmente um dispositivo longo, composto por varios segmen-
tos cilindricos ligados entre si. Estes dispositivos flutuam orientados ao longo da diregéo

de propagacao das ondas, extraindo energia do movimento relativo dos cilindros.

Péndulo invertido: este dispositivo consiste numa placa vertical montada sobre um eixo hori-
zontal. A placa tem um movimento pendular que acompanha a componente horizontal do
movimento orbital das particulas de agua, induzido pelas ondas. Um émbolo hidraulico ira

acionar as turbinas.

Coluna de agua oscilante: uma coluna de 4gua oscilante € uma estrutura oca, em torre, parci-
almente submersa, com uma abertura abaixo da superficie da 4gua. As ondas fazem com
que a coluna de agua oscile no interior da torre, comprimindo e descomprimindo a coluna
de ar imediatamente acima. Esta coluna de ar faz girar uma turbina, independentemente

da direcao do fluxo de ar.

Dispositivo de galgamento: estes dispositivos sdo semelhantes a reservatérios flutuantes. As
ondas percorrem uma rampa, galgando-a e enchendo o reservatério de agua. Quando
o0 reservatério esta cheio, agua retorna ao mar através de turbinas de baixa queda insta-
ladas no fundo. A rampa € orientada paralelamente a crista das ondas. Alguns destes
dispositivos tém longos bragos que sao usados como concentradores da energia da onda,

orientando a onda para a rampa.

Dispositivo acionado por diferencial de pressao: estes dispositivos sdo fixados ao fundo do
mar, em zonas de pequena profundidade. O movimento das ondas faz com que o nivel do
mar oscile, induzindo um diferencial de presséo no dispositivo. Esta oscilacdo de presséo,

bombeia um fluido atravéd de uma turbina, gerando energia elétrica.

4.3.2 Matrizes de poténcia

Idealmente, a poténcia absorvida por um WEC seria obtida pelo produto entre a poténcia

disponivel por unidade de largura de crista, Py, e a dimensao do WEC na diregéo perpendicular
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Figura 4.4: Tipos de WECs — 1. absorvedor pontual; 2. atenuador 3. péndulo invertido;
4. coluna de agua oscilante; 5. dispositivo de galgamento; 6. dispositivo acionado por
diferencial de pressao (adaptado de ©2010 Ingvald Straume—Wikimedia Commons).

a propagacéo da onda, i.e. P, = py x L, onde L seria a maxima largura do WEC. No entanto, os
dispositivos apresentam sempre um rendimento inferior a 100 %. Assim, a poténcia util, poténcia

absorvida pelo WEC, é dada por

Pw = Pf X Lw, (42)

onde Ly = Ly (H, f) é a largura de captura.

A determinacao da poténcia util é feita experimentalmente, in situ ou em laboratério, e publi-
cada pelos fabricantes sob a forma de tabelas de dupla entrada P, = P (Hg,TE), designadas
por matrizes de poténcia.

Nesta dissertacao, foi estudada a possibilidade de instalagdo na costa ocidental ibérica de trés
tipos de WEC: Archimedes Wave Swing (do tipo acionado por diferencial de presséo); Pelamis
(do tipo atenuador); e WaveDragon (do tipo acionado por galgamento). Algumas caracteristicas
gerais destes dispositivos estdo resumidas na Tabela e as suas matrizes de poténcia sao
apresentadas na Tabela[4.3] As matrizes de poténcias destes dispositivos podem ser consulta-

das em |Guillou and Chapalain| (2018) e (Sinden), [2005).
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Dispositivo Poténcia Unitaria Profundidade de Operacéao Principio / Movimento Dimenséo
(kW) (m) (m)
AWS (Archimedes Wave Swing) 2403 >100 Diferencial de presséao / Vertical 25
Pelamis 750 >50 Atenuador / Horizontal & vertical —
WaveDragon 5900 >30 Galgamento / — 300
Tabela 4.2: Caracteristicas gerais de alguns WECs (extraido de |Patel et al., 2018} |Rusul
2014|; Rusu and Gneal, 20169.
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Tabela 4.3: Matrizes de poténcia dos dispositivos (extraidas de |Guillou and Chapalain,

2018} [Sinden|, [2005).




Capitulo 5.

Analise Exploratoria dos Dados e
Modelacao

Neste capitulo apresentamos uma descricdo das variaveis mais importantes para 0 nosso
estudo, a saber Hg, T e P;. Para alem destas variaveis, analisamos ainda, embora com menos
énfase, algumas variaveis complementares que permitem perceber as caracteristicas das ondas.
A descricao estatistica que apresentamos a seguir incluird uma abordagem de descricao do

clima de agitagcdo maritima na costa ibérica, na regido em estudo.

5.1 Descricao do clima de agitacao na costa ocidental ibérica

Apresenta-se de seguida uma descri¢ao estatistica das variaveis Hg (Figura[5.1), T (Figura
b.2), Pk (FiguralA.d) e T, (Figura|A.2), conforme constam da base de dados ERA5. Tendo em
consideracdo que, no calculo da poténcia disponivel, Py, as variaveis Px e T, sdo por vezes
utilizadas em substituicao da variavel T, quando esta nao esta presente na base de dados dis-
ponivel, incluimos estas duas variaveis suplementares numa analise preliminar (e.g. Stuhlmeier
and Xu, 2018; Cornett,|2009). Cada uma das variaveis foi avaliada ao longo do tempo a nivel de
maximos, minimos, média, mediana, quantis 25 %, 75 %, 90 %, 95 %, 99 % e 99.9 %, assimetria,
curtose e desvio padrao, sendo obtido um mapa para cada uma destas estatisticas espaciais. A
variavel Hg tende a apresentar valores elevados no noroeste, enquanto T atinge seus maximos
no sudeste, exceto na zona algarvia mediterranica, onde ambas as variaveis apresentam os va-
lores mais baixos. No entanto, Tr também mantém valores elevados no noroeste. Atendendo a

que a média e a mediana sao préximas uma da outra em ambas as variaveis, podemos assumir
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Figura 5.1: Mapas de valores de Hs.

que as medidas estatisticas sao robustas e ndo sao significativamente influenciadas por outliers
ou valores extremos. A variavel Hg apresenta uma assimetria significativamente maior do que
a variavel Tg, 0 que sera indicativo de que a altura significativa das ondas tende a ter eventos
extremos com maior frequéncia quando comparada com 7z, que € menos propensa a eventos

extremos, isto € as ondas de grande periodo sdo pouco frequentes. Os valores de assimetria
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Figura 5.2: Mapas de valores de Tg.

sdo sempre positivos em ambas as variaveis, indicando que ambas apresentam distribuicées
alongadas para a direita, levemente alongada no caso de Ty e fortemente alongada no caso
de Hg. Os valores de curtose sao consideravelmente mais elevados na variavel Hg do que na
variavel T, 0 que mais uma vez sugere que a primeira variavel apresenta uma maior frequéncia

de valores extremos e também um pico mais acentuado. A varidvel Tz apresenta uma maior va-
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riabilidade em comparagédo com Hg, sugerindo que os periodos das ondas sao mais irregulares

e menos consistentes do que as alturas das ondas.

Quanto a correlagdo entre as variaveis Hg e Tk (ver Figura [5.3), deparamos com localiza-
cOes em que existe uma correlagao significativa entre estas variaveis, especialmente em areas
nao costeiras, com um minimo observado na regido algarvia mediterranica, onde o coeficiente
de correlagéo é de apenas 0.3 (Figura[5.3a). Interessa também explorar as correlagdes sepa-
radamente nas componentes de swell (Figura e vagas (Figura[5.3c). Ao separarmos as
variaveis nas suas componentes de swell e vagas, notamos uma correlacdo mais elevada na
componente de swell, superando consideravelmente a correlagdo observada antes da separa-
¢do. Por outro lado, na componente de vagas, o coeficiente de correlagéo é bastante baixo. E
interessante constatar que a elevada correlacdo em geral é explicada pela componente de swell,

onde o coeficiente de correlagao atinge valores tao altos quanto 0.8.

0.01

-0.01
-0.02
1-0.03
1-0.04
-0.05
-0.06
-0.07
-0.08

swell Mar de vaga

: Correlagao entre altura significativa, Hg, e periodo de energia, Tx.

5.2 Descricao do clima de agitacao em pontos selecionados

Foi selecionado um conjunto de pontos na base de dados ERA5 para uma analise mais apro-
fundada. Cinco pontos foram escolhidos pelas suas localizacbes estratégicas na costa portu-
guesa e foram ainda selecionados mais dois pontos na costa da Galiza. Estes ultimos foram

também objeto de estudo em |Iglesias et al.| (2009). Os pontos selecionados estao identificados

na Tabela através das suas coordenadas.
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Localizagao Latitude Longitude
Agucadora 42°N 9.5%E
Cascais 38.5°N 9.5%E
Figueirada Foz  41.0°N 9.5%
Peniche 39.5°N 9.5%
Sines 38.0°N 9.0°E
1042072 43.0°N 9.5%E
1046074 43.5°N 8.5°E

Tabela 5.1: Coordenadas dos pontos selecionados.

Para cada um destes pontos foram obtidos os histogramas de Hg (ver Anexo, Figura [A.12)
e de T (ver Anexo, Figura|A.13), assim como os diagramas de dispersdo dos pares (Hg, 1)

(Figura5.4).
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Figura 5.4: Gréaficos de dispersdo de (Hs, Tk).

Os gréficos de dispersao de reta sdo semelhantes em todos os pontos observados. O grafico

de dispersdo entre as variaveis ndo segue um padrao linear ou uma relagao direta. Isto indica
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que as variaveis nao variam de maneira proporcional ou correlacionada linearmente entre si. A
dispersao dos pontos no grafico ndo forma uma reta ou uma curva claramente definida e os seus
pontos nao estao distribuidos de forma a que dividam o quadrado ou o plano de maneira equita-
tiva em duas partes. Isso sugere uma distribuicdo assimétrica ou nao uniforme das observagoes

ao longo das variaveis analisadas.

5.3 Direcao da ondulacao

Foi feito um estudo preliminar da componente direcional associada as ondas. Apresentamos
aqui as rosas dos ventos que ilustram as dire¢es das ondas em Agucadora (Figura [5.5), es-
tando as restantes localizagdes representadas no Anexo [A.7] A Figura apresenta a altura
significativa das ondas (Hg) dividida em seis categorias: entre 0 e 0,5 metros, entre 0,5 e 1
metro, entre 1 e 2 metros, entre 2 e 3 metros, entre 3 e 4 metros e superior a 4 metros, apre-
sentando também a sua totalidade. E possivel verificar que, em todas as categorias, as ondas
predominam do noroeste, o que, em parte, explica a ocorréncia de alturas significativas mais
elevadas nesta regiéo.

Os modelos direcionais estatisticos séo parte de um subramo da Estatistica que lida com di-
recdes ou rotacdes, normalmente em R? ou RP com p > 3 (ver e.g. Jammalamadaka and
SenGupta (2001); |Ley and Verdebout| (2017); Johnson and Wehrly (1978)). A eficiéncia de cer-
tas familias de dispositivos conversores de energia maritima depende da dire¢do do dispositivo,
sendo necessario um estudo da direcao da ondulacao para otimizar a transformacao deste meio
em energia e, assim, torna-los economicamente viaveis. Em [Soukissian (2014) é apresentada
uma introducdo a conceitos basicos de estatistica circular e sdo apresentados alguns mode-
los, inclusive modelos bivariados, para lidar com os modelos hibridos emergentes que utilizam

energia das ondas e energia do vento.
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Figura 5.5: Rosas dos ventos das dire¢des de propagagéo das ondas, em fungéo de Hsg,
em Agugadora.
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5.4 Analise da Poténcia disponivel

A poténcia P, definida pela expressdo (4.1), representa a quantidade de poténcia disponivel
no mar por unidade de comprimento da onda, denominada poténcia disponivel. Realizamos uma
analise exploratéria semelhante a apresentada nas secgdes anteriores mas agora para Py, e em
seguida, separamos as variaveis Hg € T nas suas componentes de swell e vagas, recalculando
e analisando a poténcia restrita a essas componentes. Deste procedimento resultaram trés
variaveis (condicionais): Py, P; restrita @ componente de vagas, e P restrita a componente de
swell. Cada uma dessas variaveis foi avaliada ao longo do tempo no que respeita a maximos,
minimos, média, mediana, moda, quantis (25%, 75%, 90%, 95%, 99%, 99.9%), assimetria,

curtose e desvio padrdo, gerando um mapa para cada uma destas estatisticas espaciais.

A componente de vagas apresentou minimos e moda iguais a zero em toda a extensao, e,
portanto, as imagens correspondentes a essa componente ndo sdo apresentadas nesta Disser-
tacdo. Incluimos aqui apenas algumas representagdes graficas, a saber a representacdo da
média para cada uma das varidveis analisadas (ver Figura [5.6), estando os restantes mapas
disponiveis no Anexo (Figura[A.2). Observando a média geral da poténcia disponivel na costa
portuguesa, concluimos que a zona mais energética esta localizada no noroeste geografico,
enquanto a zona menos energética € o Algarve mediterranico. Resultados semelhantes estao
documentados em Silva et al.| (2018). E também notério que a maior parte de P; parece originar-
se da sua componente de swell. Pensando especialmente nos pontos de interesse listados na
Tabela[5.1], foram examinados os histogramas da poténcia disponivel nessas localizagdes e que

remetemos para o Anexo, Figura[A.6|

Na Figura esta representada a poténcia das ondas ao longo das mais de oito décadas
consideradas na base de dados ERA5. Para este estudo, cada década corresponde a um pe-
riodo de dez anos, comecando no inicio exato de um dado ano. Por exemplo, a década de 1940
abrange os anos de 1940 a 1949, com inicio as 0:00 horas do dia 1 de Janeiro. A Unica exce-
cao é a ultima década representada, identificada como 2020, que inclui apenas o0s quatro anos
de 2020 a 2023. E possivel observar um ligeiro aumento da poténcia das ondas ao longo das

décadas, um fendémeno que é particularmente acentuado na regiao Norte.
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Figura 5.6: Média de P, total e restrita &s componentes de swell e vagas.

Foram ainda analisadas as diferengas entre as 4 estagcées do ano, sendo que a separagao
das estacoes foi efetuada da seguinte forma: primavera (margo, abril, maio), verao (junho, julho,
agosto), outono (setembro, outubro, novembro) e inverno (dezembro, janeiro, fevereiro). As res-
petivas representacdes gréficas constam da Figura[5.8] O inverno apresenta consistentemente
maiores valores de Py, enquanto que o verdo é a estacdo com menor poténcia disponivel. A
primavera e o outono mostram-se semelhantes entre si, posicionando-se como um meio termo
entre o verdo e o inverno. O nosso estudo revela resultados semelhantes aos obtidos em [Silva
et al. (2018).

O fluxo de poténcia disponivel médio, ao longo de cada més, esta representado na Figura[5.9]
Para facilitar a visualizagdo das diversas linhas, foram excluidos desta representagéo os dois
pontos escolhidos situados na Galiza, tendo apenas sido representados os cinco pontos situa-
dos na costa ocidental portuguesa. Janeiro aparece destacado como o més mais energético,
enquanto que Julho é identificado como o menos energético. Estes sédo resultados semelhantes
aos reportados em (Silva et al. (2018). Para os pontos avaliados na costa ocidental portuguesa,
a Agugadora € a localizagdo com o maior fluxo de poténcia mensal, enquanto Sines apresenta

o menor fluxo de poténcia mensal.

5.4.1 Caracterizacao da variabilidade temporal da poténcia disponivel

A semelhanca de Silva et al. (2018) e |Cornett (2009), foram calculados 3 coeficientes de

variabilidade: CV, MV e SV, para a regido abrangida pelo mapa, assim como para cada um dos
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Figura 5.7: Py média calculada ao longo das diferentes décadas.

pontos mencionados na Tabela O coeficiente de variagao (CV) quantifica a variabilidade
temporal da poténcia das ondas, sendo igual a zero quando nao ha variabilidade. A féormula

utilizada para o calculo de CV é:
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Figura 5.8: Py média para cada estacéo do ano.

onde
o(P(t)) = desvio padrédo de Py,

pu(P(t)) = média de P;.

Os valores obtidos para o coeficiente CV no presente estudo variam entre 1.2 e 2.2 (Figura
[5.10a), valores estes consideravelmente elevados quando comparados com os resultados re-

portados em [Silva et al.| (2018), que variam entre 0.5 e 0.8. Os valores que aqui apresentamos

séo indicativos de uma elevada variabilidade temporal. A regido do Algarve apresenta os valo-
res mais elevados, embora, de forma geral, os maiores valores estejam concentrados no Norte,
revelando que esta € a regiao onde existe maior variabilidade no tempo. Analisando a Tabela
[6.2) vemos que, para as localizagdes selecionadas no estudo, o coeficiente CV situa-se entre
1.3 e 1.45, com Peniche a ser a localizagdo com menor variabilidade temporal, com o valor de
CV situado nos 1.316, enquanto que, por oposi¢ao, o Ponto 1046074 se afasta dos restantes

pontos da tabela, com um valor de CV de 1.421.
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Figura 5.9: P; em fungdo do més do ano, nas localizacdes selecionadas da costa oci-
dental portuguesa.

2.2

Figura 5.10: Valores dos coeficientes CV, MV e SV.

Silva et al| (2018) analisam também o chamado indice de variabilidade sazonal (SV). Este

indice quantifica a variabilidade sazonal entre o verdo e o inverno. A formula utilizada para

definir o SV é:

onde
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Localizacao CVv

Peniche/S&o Pedro Moel 1.316
Cascais 1.332
Sines 1.395
Agucadora 1.372
Figueira da Foz 1.323
Ponto 1042072 1.369
Ponto 1046074 1.421

Tabela 5.2: Valores do coeficiente CV para as diferentes localizagdes em estudo.

Localizagao SV

Peniche/Séao Pedro Moel 1.456
Cascais 1.499
Sines 1.557
Agucadora 1.563
Figueira da Foz 1.476
Ponto 1042072 1.592
Ponto 1046074 1.601

Tabela 5.3: Valores do coeficiente SV para as diferentes localizagdes em estudo.

Psy = média de Py na estagdo mais energetica (inverno - dezembro a fevereiro),
Ps, = média de Py na estagdo menos energeética (verdo - junho a agosto),

Pyear = média global de P.

Os nossos resultados variam entre 1.35 e 1.7 (ver Figura[5.10b), concluindo-se assim que existe
uma diferenca notéria entre as estacées do ano designadas por verao e inverno. Os nossos
valores sao um pouco mais baixos do que os obtidos no estudo realizado em Silva et al.| (2018),
cujos valores chegam a atingir 2. Analisando a Tabela 5.3 vemos que, para as localizagées em
estudo, o coeficiente SV situa-se entre 1.46 e 1.61, com Peniche a ser a localizagcdo com menor
variacao entre estagdes (coeficiente SV igual a 1.456), enquanto que o Ponto 1046074 se afasta

dos restantes pontos da tabela, com um valor de SV de 1.601.
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Localizacao MV

Peniche/S&o Pedro Moel 1.543
Cascais 1.582
Sines 1.645
Agucadora 1.660
Figueira da Foz 1.563
Ponto 1042072 1.696
Ponto 1046074 1.711

Tabela 5.4: Valores do coeficiente MV para as diferentes localizagdes em estudo.

O indice de variabilidade mensal (MV) é também usado em Silva et al.|(2018) para quantificar a
variabilidade existente entre o0 més considerado mais ativo (janeiro) e o més considerado menos
ativo (julho), conforme ilustrado na Figura[5.10c]; ver também, a propésito, a Figura5.9} A férmula

utilizada para definir o indice MV é:

P — R
My = M - W2 (5.3)
Pyear

onde
Pys = meédia de P; no més mais energeético (janeiro),
Puy12 = média de Py no més menos energético (julho),

Pear = média de Py total.

Os resultados que obtivemos para este indice variam entre 1.4 e 1.8 (ver Figura [5.10c). Isto
significa que a poténcia disponivel no mar pode chegar quase ao dobro no més de janeiro,
quando comparada com a poténcia disponivel no més de julho, sendo que a maior variabilidade
€ observada no Norte. Mais uma vez, os nossos valores sdo um pouco menos elevados do
que os obtidos em (Silva et al.| (2018), cujos valores chegam a atingir 2. Novamente, ao analisar
a Tabela [5.4] verificamos que Peniche continua a ser a localizagdo com menor valor de MV,
apresentando menor variacao entre os meses de julho e janeiro, e o Ponto 1046074 permanece

o ponto com maior afastamento, tendo um valor de MV de 1.711.

Posto isto, uma vez que Peniche é o ponto em que todos os coeficientes de variacao séao

menores, podemos concluir que este sera um ponto mais estavel ao longo do tempo, mais
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especificamente ao longo de um ano padrdo, enquanto que o Ponto 1046074, para o qual se
obtém os maiores valores em todos os 3 indices, com alguma margem em relacao aos restantes

pontos, reflete uma maior instabilidade temporal, nomeadamente anual.

5.4.2 Anomalias climaticas

Anomalia climética é a designacao dada a diferenca entre a média global da poténcia disponi-
vel, P, e a média anual dessa mesma poténcia calculada num determinado ano. Na Figura(5.11
estao representadas as anomalias climaticas correspondentes aos 85 anos presentes na base
de dados ERAS5, seguidas da decomposicao destas anomalias nas suas vertentes de tendéncia,
sazonalidade e residuo. Isto permite-nos verificar que existe uma tendéncia de aumento ao logo
dos ultimos 85 anos, particularmente acentuada a partir de 1980. Existem também multiplas sa-
zonalidades, provavelmente associadas a sazonalidades mensais ou anuais inerentes a agitacao
maritima. A Tabela contém os valores das anomalias que se verificaram em cada década.
As anomalias sdo predominantemente negativas até a década de 1980, momento a partir do
qual se tornam positivas, indicando uma alteragdo no comportamento da agitagdo maritima. E

importante notar que 1980 é também o ano a partir do qual a tendéncia crescente presente nas

anomalias dos ultimos 85 anos se torna mais 6bvia.
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Figura 5.11: Anomalias de acordo com a base de dados ERA5.

Os resultados da separagdo da variavel Py pelas quatro estagées do ano e o re-célculo das
anomalias estéo ilustrados na Figura5.12] seguidos da decomposicao destas anomalias em ten-
déncia, sazonalidade e residuo, ilustrada na Figura[5.13] A tendéncia evidenciada na totalidade
dos 85 anos nao € encontrada em todas as estac¢oes, sendo que uma tendéncia de subida pode

ainda ser visualizada no verao e, de forma muito acentuada, no outono.
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Década Média Diferenca em relacao a Média Total ERA5
ERAS5 total 30.6627 0.0000
Década 1940 26.3253 -4.3374
Década 1950 30.0935 -0.5691
Década 1960 28.8320 -1.8307
Década 1970 29.9677 -0.6950
Década 1980 30.1026 -0.5601
Década 1990 33.4147 2.7520
Década 2000 32.5981 1.9354
Década 2010 33.8489 3.1862
Década 2020 30.9689 0.3062
IBIS total 29.2732 -1.3895

Tabela 5.5: Valores das anomalias médias em cada década, calculdas com base na base
de dados ERAS.
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Figura 5.12: Anomalias da variavel P; para as diferentes estagdes do ano.

Analisdmos também as anomalias recorrendo a base de dados IBIS e, com o objetivo de com-
parar as duas bases de dados, recalculamos as anomalias da variavel P; utilizando a base de
dados ERA5 no mesmo periodo de tempo e na mesma area geografica coberta pela base de

dados IBIS. Realizamos novamente a decomposi¢do das anomalias em tendéncia, sazonalidade
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Figura 5.13: Decomposi¢ao das anomalias da variavel P; para as diferentes estagbes do
ano, de acordo com a base de dados ERA5.

e componente residual, conforme ilustrado na Figura Observamos que a tendéncia iden-
tificada ao longo de 85 anos nao € percetivel nos 28 anos de dados que sdo comuns a ambas
as bases de dados. N&o foi encontrada nenhuma tendéncia significativa em nenhuma delas, no
que respeita aos Ultimos 28 anos. Isso torna-se percetivel na tendéncia global de 85 anos que
se observa na base de dados ERAS5, onde parece haver uma estabilidade nos ultimos 28 a 30

anos.
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Figura 5.14: Anomalias da variavel Py e a sua decomposicao, referente aos ultimos 28
anos, nas bases de dados ERAS e IBIS.

5.5 Comparacao das bases de dados ERAS5 e IBIS

Para comparar as bases de dados, a base de dados ERAS5 foi reduzida a mesma escala tem-
poral e a mesma area geografica que a base de dados IBIS. Um novo conjunto de pontos, que
estd identificado na Tabela [5.6] foi escolhido para uma andlise mais aprofundada. De notar que
estes pontos tém de facto coordenadas diferentes dos pontos indicados na Tabela e foram
escolhidos de modo a que se localizassem mais longe da costa do que os usados anteriormente
(Tabela [5.1). A razdo da escolha deste novo conjunto de pontos reside no facto de ser bem

conhecido que a base de dados ERA5 tem pouca precisdo em localizag6es perto da costa.

A poténcia disponivel foi calculada em ambas as bases de dados e esta representada nas
Figurags.15|e[5.16] Ajustando as suas barras de cores para valores iguais de minimo e maximo,
tendo sempre o cuidado de escolher sempre 0 maior intervalo possivel na representacao, € pos-
sivel comparar os mapas no respeita a média (Figuras[5.15a]e[5.16a), mediana (Figuras e
[5.16b), quantis 25 % (Figuras[5.15c|e[5.16¢), 75 % (Figuras[5.15d|e[5.16d), 90 % (Figuras[5.15¢]
e [5.16¢), 95 % (Figura e [5.16f), 99 % (Figuras [5.15g e [5.16g) e 99.9 % (Figuras
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Localizagao Latitude Longitude
Agucadora 42°N 10.0°E
Cascais 38.5°N 10.0°E
Figueira da Foz  40.0°N 10.0°E
Peniche 39.5°N 10.0°E
Sines 38.0°N 10.0°E
1042072 43.0°N 9.5°E
1046074 43.5°N 8.5°E

Tabela 5.6: Coordenadas de vérias localizagées em Portugal, afastadas da linha de costa.

e [5.16h). Nao parece haver uma diferenca significativa entre as bases de dados apresentadas
nestes mapas, com as zonas de maior e menor incidéncia permanecendo consistentes. No en-
tanto, é possivel notar uma ligeira tendéncia da base de dados ERA5 para apresentar valores

um pouco mais elevados.

Os graficos Quantil-Quantil da variaveis Hg e T respeitantes aos pontos da Tabela 5.6 estdo
representados, respetivamente, nas Figuras [5.17]e[5.18] Observa-se um desalinhamento entre
as bases de dados ERAS5 e IBIS nos graficos Quantil-Quantil da variavel Hg para pontos de valo-
res mais elevados. Especificamente para ondas com altura superior a 4 metros, parece ocorrer
uma sobrevalorizagao por parte da base de dados ERA5, quando comparada com a IBIS. Em
relacdo a variavel T, este desalinhamento é menos significativo, embora ainda seja percetivel,
especialmente apds os 14 a 16 segundos. No entanto, com exce¢do dos pontos 1042072 e
1046074, onde ha aparentemente uma sobrevalorizacao semelhante a que acabamos de referir,

nos demais pontos, a base de dados ERAS tende a apresentar valores menores do que a IBIS.

Analisamos também os diagramas de dispersédo entre as variaveis Hg (Figura |5.19) e Tk
(Figura|5.20) das duas bases de dados. As correspondentes representagdes dos histogramas a

3 dimensodes constam dos Anexos e

Os diagramas de dispers@o, em ambas as variaveis, mostram uma relagao positiva linear, com
alguma dispersao, o que esta em linha com as nossas observacoes até ao momento. Notavel-
mente, a densidade de pontos € mais elevada nos valores mais baixos das variaveis, que se
concentram ao longo da linha de tendéncia central, indicando que a maioria dos dados é confia-

vel. Além disso, constata-se a presenca de alguns outliers, especialmente nas representacdes
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da variavel T%.
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Figura 5.15: A poténcia disponivel, Py, de acordo com a base de dados ERA5.
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Figura 5.16: A poténcia disponivel, Py, de acordo com a base de dados IBIS.
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Figura 5.17: Representagdo dos QQplots da varidvel Hs nos pontos selecionados. Nos
eixos OX e QY estéo representadas as bases de dados ERA5 e IBIS, respetivamente.
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Figura 5.18: Representagao dos QQplots da variavel Tr nos pontos selecionados. Nos
eixos OX e QY estao representadas as bases de dados ERAS e IBIS, respetivamente.
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Figura 5.19: Diagrama de dispers@o de Hs. Nos eixos OX e QY estao representadas as
bases de dados ERAS5 e IBIS, respetivamente.
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Figura 5.20: Diagrama de dispersao de Tz. Nos eixos OX e QY estdo representadas as
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5.6 Modelacao probabilistica da altura significativa, do periodo de energia e

da poténcia

Foram realizados varios ajustes as variaveis Hg, T e Py, para cada um dos pontos da Tabela
sendo as estimativas obtidas pelo método da maxima verosimilhanca ("maximum-likelihood
estimation"). Para uma localizagao pré-fixada, a variavel Hg apresentou um bom ajuste a dis-
tribuicdo Lognormal (ver Figura [5.21) e a variavel Pr apresentou um bom ajuste a distribuigdo

gaussiana inversa (ver Figura[5.22).

Os parametros da distribuicdo Lognormal, u, representando a média, e o, representando o
desvio padrdo, assim como o valor-p e a estatistica do teste de Komogrov-Smirnov constam
da Tabela Como é bem conhecido, um valor-p maior indica um melhor ajuste, uma vez
que um elevado valor-p indica que a hipétese nula (de que os dados seguem uma distribuicdo
Lognormal) ndo pode ser rejeitada. A distancia de Komogrov-Smirnov, que mede a diferenca
maxima entre a funcao de distribuicdo acumulada empirica de Hgs e a funcao de distribuicdo
acumulada da distribuicado Lognormal ajustada, revela um melhor ajuste quanto menor for o seu
valor. Ao avaliar os resultados deste teste estatistico, & preciso ter em consideracédo a grande
quantidade de dados disponiveis em cada variavel e, como tal, a dificuldade de obter um ajuste

estatisticamente valido, explicando assim os valores-p muito baixos encontrados em todas as

localizagdes.
Localizagao 1 o P Estatistica de teste
Agucgadora 0.6820 0.4669 4.9499e-67 0.0102
Figueirada Foz 0.6875 0.4584 4.5705e-25 0.0062
Peniche 0.6330 0.4456 8.2480e-77 0.0109
Cascais 0.5158 0.4380 3.5241e-181 0.0168
Sines 0.4702 0.4523 2.2759e-202 0.0178
1042072 0.7249 0.4662 2.9251e-130 0.0143
1046074 0.6198 0.4794 2.6811e-274 0.0207

Tabela 5.7: Resultados obtidos no ajuste da distribuicao lognormal a variavel Hs.
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Figura 5.21: Histograma da variavel Hgs para diferentes localizagdes e distribuigio Log-
normal ajustada.

Os locais apresentam uma variabilidade baixa a moderada em Hg, com todos os valores do
desvio padrdo entre 0.4 e 0.5 (ver Tabela [5.7). A Figueira da Foz apresenta o melhor ajuste
com o menor valor da estatistica de teste (0.0062) e, consequentemente, o mais elevado valor-p
(4.5705e-25), enquanto que o ajuste mais desadequado se encontra na localizagdo 1046074,

onde se nota a maior discrepancia em relagao aos restantes pontos.

Infelizmente, para a variavel Tg, ndo foi possivel encontrar algum ajuste que tivesse viabili-
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Figura 5.22: Histograma da variavel P; para diferentes localizagdes e distribuicdo Gaus-
siana Inversa ajustada.

dade. A titulo de exemplo, apresentamos na Figura o histograma desta variavel no ponto

1042072.

A distribuicao gaussiana inversa, a qual a poténcia disponivel foi ajustada, € também conhe-
cida como distribuigdo normal inversa de Wald. Esta distribui¢éo foi introduzida pela primeira vez
por Schrédinger em 1915 no contexto do movimento Browniano. Posteriormente, recebeu maior

atencéo e foi formalmente desenvolvida por R. A. Fisher e L. H. C. Tippett na década de 1920
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Figura 5.23: Histograma da varidvel Tz no ponto 1042072.

(Folks and Chhikara, [1978; Tweediel [1957alb). E uma distribuicdo de probabilidade continua
com parametros i > 0, que representa a média da distribuicdo, e A > 0, o parametro de forma,
também conhecido como parametro de escala. A fungéo densidade de probabilidade (f.d.p) da

distribuicdo gaussiana inversa é dada por:

N Az — p)?
f(xa s )‘) - a3 exp (_ 2M2JI

para x > 0 (Folks and Chhikaral, [1978). Esta distribuicao € infinitamente divisivel e relaciona-se
com outras distribuicées, como a distribuicado normal e a distribuicdo gama (Folks and Chhikaral,
1978, |Tweedie, [1957a).

A Tabela [5.8] apresenta os resultados do ajuste de uma distribuigdo gaussiana inversa aos
dados disponiveis sobre a variavel Py, em cada uma das localizagdes previamente selecionadas.
Séao indicadas as estimativas dos parametros, assim como os valores-p e da estatistica do teste
de Komogrov-Smirnov obtidos. Analisando a tabela, os pontos onde o ajuste aparenta ser mais
adequado sao os identificados como sendo Sines e Cascais, sendo que os pontos 1046074,
Agucadora, Figueira da Foz e Peniche apresentam um valor-p igual a 0, com Figueira da Foz
a apresentar o pior ajuste, uma vez que € o Unico ponto onde a estatistica de teste ultrapassa
0.03. No entanto, € possivel constatar que o ajuste da distribuicdo gaussiana inversa a variavel
Pr é, em geral, pior do que o ajuste da distribuicdo Lognormal a Hg.

Uma coépula é uma fungdo que une, ou seja, acopla, fungdes de distribuicao multivariadas as

suas distribuicbes marginais. Essas fungdes tém margens unidimensionais uniformes no inter-
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Localizacao 1 A D Estatistica de teste
1046074 27.9998 11.4155 0 0.0261
1042072 32.4156 14.8562 1.3614e-273 0.0207
Agugcadora  29.6153 13.6926 0 0.0238
Figueira 29.0149 14.3413 0 0.0316
Peniche 26.0802 13.5532 0 0.0252
Cascais 20.0870 10.8607 8.3803e-144 0.0150
Sines 18.9711 9.2735 2.3237e-117 0.0135

Tabela 5.8: Resultados obtidos no ajuste da distribuicdo gaussiana inversa a variavel Py.

valo [0,1] e s&o invariantes sob transformacdes crescentes monétonas das distribuicbes margi-

nais (Fazeres-Ferradosa et al., 2018). Inicialmente, um dos objetivos desta dissertacao consistia

em ajustar as variaveis Hg e T e, por meio de copulas, modelar a fungao de distribuigdo con-

juntade Hg e Tr. Contudo, a distribuicao de T apresenta duas modas em diversas localiza¢des

do mapa (e.g. Figura|5.23), o que dificulta a obtencao de um ajuste.

No ajuste de Hg por uma distribuicdo Lognormal, a preocupacgao foi sobretudo a de eliminar

a sua autocorrelagao temporal através de sub-amostragem. Observamos que a autocorrelagéao

praticamente desaparece com sub-amostras espagadas de quatro dias. A fungédo de autocor-

relagdo (ACF) de uma dessas sub-amostras estd apresentada no Anexo, Figura [A.3] para os

pontos selecionados na costa ocidental portuguesa.



Capitulo 6.

Avaliacao do Potencial Energético

A quantificagdo da poténcia util, Py, de um Conversor de Energia das Ondas (WEC) é es-
sencial para avaliar o seu desempenho. Naturalmente serdo considerados mais eficientes os
dispositivos em que Py se aproxima de Py, a poténcia disponivel. Por outro lado, as regides
com potencial mais elevado de aproveitamento de energia serdo aquelas onde a energia média

a extrair num periodo de tempo, por exemplo anual, é a mais elevada.

Neste capitulo vamos analisar a poténcia util, Py, associada aos trés WECs selecionados, a
saber Pelamis, WaveDragon e Archimedes, e cujas matrizes de poténcia sao exibidas na Figura

As caracteristicas destes dispositivos estédo descritas na Tabela[4.2]

Relembramos que as matrizes de poténcia disponiveis para os WECs em estudo e apresen-
tadas no Capitulo |4| (ver Figura nos fornecem valores nominais da poténcia util para um
conjunto discreto de pontos (Hg,TE) previamente fixado. Neste estudo, empregamos uma
abordagem de interpolagao baseada em dados experimentais para estimar a poténcia util, Py,
para cada WEC em particular, em funcao da altura significativa das ondas Hg e do seu periodo
de energia 1. A interpolacgéo foi realizada utilizando a fungdo griddedInterpolant do software
MATLAB, que por sua vez recorre ao método 'makima’, conhecido pela sua capacidade de pro-
porcionar interpolacdes suaves e precisas em dados esparsos ou ruidosos. Os resultados foram
processados para garantir que se mantinham dentro dos limites estabelecidos nas respetivas
matrizes de poténcia de cada WEC.

Para cada WEC, apresentamos nas Figuras a[6.3luma descrigdo sumaria da poténcia util
calculada para cada WEC, usando como medidas a assimetria, a curtose, o desvio padrdo, a
média e a mediana, maximos, minimos e quantis 25 %, 75 %, 90 %, 95 %, 99 % € 99.9 %. O

minimo da maquina Pelamis foi constante e igual a 0 e o0 maximo da maquina WaveDragon foi
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constante e igual a 5900 kW, logo estes mapas n&o foram representados para estas medidas.

E possivel verificar que, em todas as maquinas, a regido menos energética é a regido algar-
via/mediterranica da Peninsula Ibérica, com as zonas mais a norte e mais a oeste a serem as
zonas mais energéticas. Também se verifica um aumento de poténcia util a medida que nos

afastamos da zona costeira, o que ja era de certa forma esperado.

No caso da Archimedes, a assimetria varia entre 0 e 8, 0 que sugere que sua distribuicao
de poténcia util pode ser mais assimétrica, com a possibilidade de apresentar valores extremos
ou picos mais proeminentes em certas regides. Por outro lado, tanto a Pelamis como a Wave-
Dragon exibem uma faixa de assimetria mais restrita, entre 0 e 3.5, indicando distribuigbes de
poténcia Util menos assimétricas e mais uniformes ou menos suscetiveis a variagdes extremas

em comparagado com a Archimedes.

Esta diferenca nas medidas de assimetria entre os trés tipos de WECs aponta para as suas
caracteristicas distintas na forma como captam a energia das ondas. A Archimedes, com uma

assimetria mais alta, parece ter maior capacidade de explorar e captar picos de energia.

Com uma curtose que varia entre 10 e 100, a Archimedes mostra uma distribuicdo com picos
mais altos e caudas mais pesadas em comparagdo com o Pelamis e a WaveDragon que com
curtose mais baixa, podem ter distribuicdes de poténcia util mais uniformes e menos propensas
a variacoes extremas, proporcionando uma producao de energia mais estavel ao longo do tempo

e do espago.

Existe uma diferenca notoria entre a Pelamis, cujos mapas apresentam resultados de Py da
ordem das dezenas, e a Archimedes e a WaveDragon, que apresentam resultados na ordem
dos milhares. Isto deve-se aos diferentes tipos de dispositivos e a Poténcia por Unidade de
Comprimento que caracteriza cada um dos dispositivos, sendo que a Pelamis tem apenas 750

kW por unidade comparando com os 2470 kW da AWS e os 7000 kW da WaveDragon.

Foi também calculada a contribuicdo de cada valor de Hs e Ty para a energia total, para a
poténcia disponivel total no mar, Py, e para cada uma das duas maquinas, Pelamis e Wave-
Dragon (ver Figuras[6.4]€6.5). Este célculo reveste-se da méaxima importancia se pretendermos
colocar-nos no papel do investidor que terd de tomar decises sobre localizagbes e tera de fa-

zer escolhas sobre os dispositivos a instalar. Para este célculo, torna-se necessario considerar
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a largura associada a cada dispositivo, a fim de comparar a poténcia disponivel em unidades
kW/m com a poténcia Util em kW. Inicialmente, foi utilizada a largura presente na Tabela[4.2] No
entanto, verificou-se que esse procedimento gerava erros de grande escala, sendo necessario
calcular a chamada largura de captura Cyy, que representa a extensao perpendicular a diregao
das ondas de onde a maquina extrai energia a cada instante (Rusu and Onea, 2016).

A largura de captura (capture width) é definida como:

onde:
» P, é a poténcia util, obtida pelo Conversor de Energia de Ondas (WEC), medida em kW.
+ P; é a poténcia das ondas por unidade de comprimento da crista, medida em kW/m.

A coeréncia desta definicao € assegurada pelas unidades de medida da poténcia das ondas
P; em kW/m e da poténcia de saida dos WEC’s em kW. Assegurando assim que a raz&o entre
estas duas quantidades, CYyy, € corretamente expressa em metros.

A largura de captura média sera entdo a largura que iremos usar como largura do WEC para
o célculo das curvas que relacionam a energia produzida (acumulada) com a altura significativa
da onda.

A Figural6.4]permite verificar que, apesar de existir uma consideravel diferenga entre captagao
de energia e energia disponivel, a Pelamis é o dispositivo que aproveita uma maior quantidade de
poténcia disponivel. Isto vé-se refletido em todas as localizagdes escolhidas e no aproveitamento
de ambas as variaveis Hg e Tr. Nao existe uma diferenca consideravel no aproveitamento entre
localiza¢bes, com o aproveitamento nos diferentes casos a ficar na ordem dos 60 %.

Foram observados os histogramas para os trés dispositivos estudados mas nenhum ajuste foi

possivel e essas figuras foram colocada nos anexos [A.14], [A.15| e [A.16] respetivamente para o

Pelamis|A.14}, o WaveDragon e o Archimedes. O histograma respeitante ao Archimedes € o que

aparenta ser mais semelhante ao histograma da poténcia disponivel, P;.
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Figura 6.1: Mapas de valores de Py para o WEC Archimedes.
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Figura 6.2: Mapas de valores de P,, para o WEC Pelamis.
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Capitulo 7.

Conclusao e Comentarios Finais

A presente Dissertacao teve como objetivo avaliar o potencial energético da energia das on-
das na zona costeira portuguesa, utilizando para isso dados climatologicos das bases de dados
ERAS5 e IBIS. A andlise realizada permitiu identificar as regides mais promissoras para a imple-
mentacao de tecnologias de conversao de energia das ondas.

Os resultados evidenciaram que ambas as variaveis Hg e T estdo associadas a valores mais
elevados em locais mais afastados da zona costeira, sendo que os seus valores mais baixos
ocorrem na zona mediterranica algarvia. Existe uma maior propensao a eventos extremos no
que respeita a variavel Hg, representativa da altura significativa das ondas, do que na variavel
Tk.

As correlagdes entre Hg e T'r mostraram-se significativas em algumas regides, especialmente
em areas nao costeiras, com a regido algarvia mediterranica apresentando o coeficiente de cor-
relagdo mais baixo. Ao separar as variaveis em componentes de ondulagéo e vagas, constatou-
se uma correlagdo mais elevada na componente de ondulagao, indicando que a alta correlagao
geral é maioritariamente explicada pela componente de ondulagdo. Nao parece haver uma cor-
relacao linear entre Hg e Tz, globalmente.

Analisando a poténcia disponivel, P, concluimos que ela € superior em zonas nao costeiras,
como alids seria de esperar, e em especial a noroeste. E possivel observar um ligeiro aumento
da poténcia das ondas ao longo das décadas, um fenédmeno que é particularmente acentuado
na regiao Norte. Julho é o més menos energético e Janeiro € 0 més mais energético.

Em relagdo aos pontos avaliados na costa ocidental portuguesa, a Agugadora € a localizagao
com maior poténcia disponivel, mensalmente, enquanto que Sines é a localizagdo com menor

poténcia disponivel, mensalmente. Peniche é o ponto mais estavel ao longo do tempo, mais
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especificamente ao longo de um ano padrdo, enquanto que o Ponto 1046074, localizado na
costa ocidental da Galiza, reflete uma maior instabilidade temporal, nomeadamente quando vista
anualmente.

Analisando as anomalias climaticas anuais verificamos que existe uma tendéncia de aumento
ao logo dos ultimos 85 anos, particularmente acentuada a partir de 1980. No entanto, este nao
€ evidente nos ultimos 28 anos onde parece ter existido alguma estabilidade.

As bases de dados ERA5 e IBIS nao parecem dissemelhantes, em particular nas ondas de
periodo e altura significativa com maior frequéncia. Foi possivel ajustar a variavel Hg a uma
distribui¢éo tedrica lognormal e a variavel Py a uma distribuigdo gaussiana inversa. No entanto,
nao foi possivel encontrar um ajuste razoavel para a variavel Tz, que parece ser, pelo menos em
alguns casos, bi-modal.

Na avaliacdo da poténcia util, concluimos que a Pelamis parece exibir uma boa capacidade,
superior a WaveDragon, para converter a poténcia disponivel em poténcia util. O dispositivo
Archimedes aparenta ser o mais capaz de captar e explorar picos de energia.

Com base nos resultados obtidos, as seguintes recomendagdes sao sugeridas para trabalhos

futuros:

+ Avaliacao do dispositivo Archimedes: um estudo semelhante ao que é apresentado no
Capitulo [6] desta Dissertacéo para os dispositivos Pelamis e WaveDragon deveria ser es-

tendido ao dispositivo Archimedes e este deveria ser englobado na comparagéo dos WECs.

» Analise complementar da componente direcional: explorar os dados disponiveis sobre a
componente direcional inerente a fisica e mecénica das ondas; essa andlise permitiria a
otimizagao da captacao e transformacao de energia das ondas em energia Util para deter-

minados tipos de dispositivos WEC, mediante uma orientagdo adequada do WEC.

» Combinacao de Energias Renovaveis: explorar a integragdo da energia das ondas com
outras fontes de energia renovavel como a edlica, de modo a criar sistemas hibridos que

aproveitem ao maximo os recursos naturais disponiveis na zona maritima.

+ Estudos de Impacto Ambiental: realizar estudos detalhados sobre o impacto ambiental da

instalacao de dispositivos WEC, garantindo que o desenvolvimento desta tecnologia seja
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sustentavel.

» Andlise Economica: avaliar a viabilidade econémica dos projetos de energia das ondas,
considerando custos de instalacdo, manutengao e integracdo com a rede elétrica, em es-

pecial para localizagbes geograficas a grande distancia da zona costeira.
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Capitulo A.

Anexos

A.1 Caracterizacao do clima de agitacao maritima
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Figura A.1: Mapas de valores Tp.
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A.2 Estudo da poténcia util
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Figura A.3: Mapa de valores P total.



FCUP | 69
Avaliacao do Potencial Energético na Zona Costeira Portuguesa

®

H & ‘
Longtude Longitude

Assimetria Curtose

Latitude
Lattuda

.

Quantil 90 % Quantil 95 % Quantil 99 % Quantil 99.9 %
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A.3 Funcoes de Autocorrelacao
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A.4 Graficos 3D e graficos de dispersao
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Figura A.13: Histogramas de T%.

A.6 Histogramas da Poténcia Util P, U
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Figura A.14: Histograma da varidvel P no dispositivo Pelanis para diferentes localiza-
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Figura A.15: Histograma da variavel Py no dispositivo DragonWave para diferentes loca-
lizagbes.
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Figura A.16: Histograma da varidvel Py no dispositivo Archimedes para diferentes locali-

zagoes.
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A.7 Rosas dos Ventos
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Figura A.17: Rosas dos ventos das diregdes de propagagao das ondas, em fungéo de
Hg, em Cascais.
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Figura A.18: Rosas dos ventos das diregdes de propagagao das ondas, em fungéo de
Hs, em Figueira da Foz.
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Figura A.19: Rosas dos ventos das diregées de propagagao das ondas, em fungéo de
Hg, em Sines.
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Figura A.20: Rosas dos ventos das diregoes de propagagao das ondas, em fungéo de
Hg, em Peniche.
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Figura A.21: Rosas dos ventos das diregoes de propagagao das ondas, em fungéo de
Hg, no Ponto 1042072.
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Figura A.22: Rosas dos ventos das diregoes de propagagao das ondas, em fungéo de

Hg, no Ponto 1046074.
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