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RESUMO

Neste trabalho foi realizada uma climatologia da energia de ondas para o litoral
brasileiro através de modelagem numérica. Os dados de vento para a simulacao da
agitacao maritima foram provenientes da previsao global do NCEP, entre os anos
de 1997 e 2009. O modelo de ondas utilizado foi o WAVEWATCH III (WW3), com
resolucao espacial de 1° x 1° para um dominio global. Foi desenvolvido um algoritmo
de particionamento do espectro, com a finalidade de separar a energia pertencente
a sistemas de ondas distintos. Foram obtidas médias mensais de altura significativa,
periodo de pico e fluxo de energia, distribuidas pelas direcoes de pico dos sistemas
computados e nos meses de 1997 a 2009. Os resultados mostram que os sistemas
de onda provenientes das direcoes sul sao frequentes desde a regiao oceanica sul do
Brasil até o litoral leste do Estado do Rio Grande do Norte e sao mais intensos
entre o litoral do Estado de Santa Catarina e sul do Estado do Espirito Santo. Os
sistemas de onda das direcoes de nordeste estao presentes em todo litoral brasileiro,
sendo mais frequentes e intensos do Estado do Espirito Santo ao Estado do Amapa,
com sistemas de norte bastante presentes a partir do Estado de Rio Grande do
Norte. Os sistemas de ondas provenientes de sudeste também estao presentes em todo
litoral brasileiro, porém de forma menos frequente na regiao sul, com porcentagem de
casos aumentando em direcao ao nordeste, apresentando médias elevadas de altura
significativa na regiao norte do Brasil. As médias de fluxo de energia foram maiores
entre as regioes oceanicas do Estado do Rio Grande do Sul e sul do Estado de Santa
Catarina (na latitude de Floriandpolis-SC). Entre o Estado de Sergipe e leste do
Estado do Rio Grande do Norte, os valores de médias de fluxo de energia também sao
elevados e acima de 10 kW /m durante todo ano. Levando-se em conta a proximidade
do litoral desta regiao do nordeste com a quebra da plataforma continental (drea
com profundidades elevadas), esta regiao do nordeste pode ser considerada a mais
indicada para instalacao de conversores de energia de ondas do tipo offshore.
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SIMULATION OF THE SEA SURFACE WAVE ENERGY CLIMATE
ALONG THE BRAZILIAN COAST

ABSTRACT

In this work a wave energy climatology was performed through numerical modelling
in order to investigate the potential of wave power along the brazilian coast. The
wind data utilized to simulate the waves systems were provided by the NCEP global
atmospheric model from 1997 to 2009, each 3 hours. It was utilized the WAVE-
WATCH III (WW3) ocean wave model, with 1° x 1° spatial resolution for a global
domain. It was developed an algorithm of spectral separation to compute the energy
from distinct wave systems. The significant wave height, peak period and monthly
avarage wave energy flux for each wave system were computed. The results showed
that southerly wave systems are more frequent along the Brazilian coast from Rio
Grande do Sul State to the Rio Grande do Norte State. These systems are more
intense from Santa Catarina State to the south of Espirito Santo State. The wave
systems from northeast are present in the whole brazilian coast, with more frequency
and intensity from Espirito Santo State to Amapéa State. Northerly wave systems
were observed at the northeast and north Brazilian coast mainly due to developing
extratropical ciclones over North Atlantic. The wave systems from east and south-
east are also present in the whole brazilian coast, but less frequent in the south of
Brazil, with ocurrances increasing at the northeast and north of Brazil, where the
mean significant wave height was higher. The avarage wave power computed was
highest from Rio Grande do Sul State to south of Santa Catarina State (at Floria-
népolis’s latitude). From the Sergipe State to the east oceanic area of Rio Grande
do Norte State, the wave power mean values are also high, upon 10 kW /m during
all year. Considering the proximity of this area to the continental shelf break (high
deep region), it could be considered the most feasible region to the instalation of
offshore wave energy converter.
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1 INTRODUCAO

A demanda mundial de energia aumenta a cada ano, principalmente nos paises
em crescimento industrial como China, India e Brasil. Esta demanda aumenta a
uma taxa de crecimento de 1,7 % ao ano, entre 2000 a 2030, segundo IEA (2006).
Atualmente, 85 % da emissao de gases componentes do efeito estufa no mundo sao
originados do setor energético (IEA, 2004). Como o uso da energia ainda se baseia
principalmente nos combustiveis fésseis, que contribuem para o aumento de gases na
atmosfera, cada vez mais é preciso conciliar o desenvolvimento com o uso racional

dos recursos naturais.

O embargo a exportagao do petréleo imposto por paises da OPEP (Organizagao dos
Paises Exportadores de Petrdleo) na década de 1970, impulsionou o investimento
de entidades governamentais e a iniciativa privada em fontes de energias renovaveis.
Uma vez que a poluicao ambiental aumenta com o crescimento do consumo e geragao
de energia, deve-se buscar uma alternativa que resolva ambas situagoes. Os recursos
energéticos renovaveis sao uma alternativa crescente tanto para paises desenvolvidos
quanto para paises em desenvolvimento, pois representam uma fonte inesgotavel de

energia, nao poluentes e com pouco ou nenhum impacto ao ambiente.

Dentre as fontes de energia renovavel, as mais tradicionais sao a energia solar, edlica
e hidrelétrica. Possuem nivel tecnolégico avancado e sao utilizados em larga escala.
H&a também o uso da biomassa, produzindo energia em aterros sanitarios, onde se
aproveita o gas metano emitido pela decomposi¢ao do lixo, e o biocombustivel, co-
mum no Brasil ha mais de 30 anos, cuja idéia esta sendo disseminada para os paises

desenvolvidos.

O enorme potencial energético dos oceanos recebe cada vez mais destaque na busca
por fontes energéticas renovaveis e nao poluentes. A energia proveniente dos oceanos
pode ser representada por fontes hidrotermais, localizadas em grandes profundidades
e que liberam uma grande quantidade de calor juntamente com minérios de interes-
se comercial. Outra fonte de energia é extraida das marés, que sao geradas pela
interacao gravitacional entre o Sol, a Terra e a Lua. H4 também a energia extraida
das ondas de gravidade, geradas pelo vento, que representam um potencial de 10'? a
10" Watts (PANICKER, 1976); cerca de 10% da necessidade atual de energia elétrica
mundial (TEA, 1994).



O interesse pela energia de ondas nao é recente, o primeiro prototipo foi patenteado
em 1799 em Paris (FALNES, 2007). Yoshio Masuda foi um dos pioneiros a utilizar, em
larga escala, energia de onda para béias de navegacao na década de 1960. O trabalho
de Salter (1974), impulsionou a pesquisa no desenvolvimento de mecanismos em
larga escala patrocinados por governos, principalmente no Reino Unido. Atualmente
hé mais de 1000 protétipos patenteados ao redor do mundo (BROOKE, 2003), e
programas bem sucedidos na geracao de energia elétrica a partir da energia das
ondas, como em Portugal, Japao, EUA, Reino Unido, Paises Baixos, Austrélia e
Africa do Sul.

As ondas de gravidade sao consequéncia da energia solar, uma vez que parte da
energia recebida do sol pelo planeta é convertida em energia edlica pela diferenca
de aquecimento entre os polos e o equador, e parte desta energia é transferida para
o oceano. A quantidade de energia produzida pelas ondas depende de como ocorre
esta transfe- réncia, ou seja, a intensidade dos ventos incidentes, a dimensao da
area sobre a qual os ventos estao incidindo (pista) e a duragao desta transferéncia.
Alguns fenomenos meteoroldgicos sao responsaveis por esta transferéncia, principal-
mente através dos ventos alisios na regiao equatorial, e pelas tempestades tropicais

e extratropicais em médias e altas latitudes.

Na figura 1.1, s@o apresentados valores de média anual (em kW /m) de energia de
onda ao redor de alguns paises, porém, pouco se conhece sobre esta variacao no
litoral brasileiro. Deve-se portanto, estimar a intensidade desta energia e sua variagao
temporal, através de uma climatologia da energia de ondas, da mesma forma como foi
realizada por demais paises como Portugal (RUSU; SOARES, 2009) e Suécia (WATERS
et al., 2009), por exemplo.

Desta maneira, pode-se identificar quais as regidoes com maior potencial para a con-
versao de energia de ondas em energia elétrica em nossa regiao costeira. Além disso,
quantificar a contribuigao individual dos diversos sistemas meteorolégicos atuantes

desde a regiao costeira sul até a regiao costeira norte do Brasil.
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Figura 1.1 - Distribui¢ao do fluxo de energia aproximada (kW /m).
Fonte: Vinning (2005)

1.1 Objetivos

O principal objetivo é conhecer a variabilidade anual de energia proveniente das
ondas oceanicas de gravidade, quantificando a intensidade e direcao predominante
dos sistemas de onda, ressaltando as caracteristicas destes sistemas de acordo com os
fendomenos meteoroldgicos atuantes em cada regiao. Esta variabilidade de energia de

onda sera obtida através de uma climatologia de onda utilizando o modelo numérico

WAVEWATCH III (WW3), para o periodo de 1997 a 2009.
1.2 Procedimentos para o clima de ondas

Para a obtencao da variabilidade anual da energia de ondas, sera realizada uma
climatologia dos sistemas de ondas, na qual serao utilizados dados de campo de
vento provenientes da previsao global do NCEP, com resolugao horizontal de 0,5°
em latitude e longitude, entre os anos de 1997 e 2009, periodo em que ha disponivel
a atualizacao destes dados a cada 3 horas. Para simulacao do campo de ondas sera
utilizado o modelo numérico WAVEWATCH III (WW3), versao 2.22 (TOLMAN,

2002), com resolugao espacial de 1° x 1° para uma grade global.

A regiao de estudo (figura 1.2) abrange a regiao costeira ao norte da Argentina até

a regiao costeira do Suriname, enfatizando o litoral brasileiro. Foram escolhidos 58



pontos da saida do modelo ao longo desta regiao, em uma profundidade acima de
100 metros, nos quais foram calculados os parametros de onda tais como a altura

significativa, o periodo e direcao de pico e o fluxo de energia.

Fontos da saida do madelo

12%M T

e B l_
1795 : ......... _

2475 ......... ......... |

3608 - ......... ........ ......... L

4808'; ..... T ......... ......... é.]_

60%w  s0"w 440%™ 30%w 20w

Figura 1.2 - Regiao de estudo com os 58 pontos da saida do modelo

Ap6s a realizacao da climatologia, a regiao de estudo foi didivida em areas que ap-
resentaram semelhancas em relagao aos sistemas de onda separados pela direcao
de pico. A identificacado desses sistemas pela direcao de pico foi realizada através
de um algoritmo que particiona a energia total do espectro em sistemas individu-
ais que foram formados por diferentes sistemas meteorolégicos. Este algoritmo foi

desenvolvido neste trabalho, e sera descrito em detalhes no capitulo 7.

Nessas areas caracterizadas pela semelhanca em relagao aos sistemas de onda, foram
calculados os niimeros de casos por dire¢ao, as médias do periodo de pico e da altura
significativa, a distribuicao dos sistemas mais intensos, separados pelo percentil 90%
e 99% e a média mensal e anual da energia de onda. As médias obtidas foram
calculadas com a soma dos valores dos parametros analisados, dividindo-os pelo

numero total de casos.



2 FUNDAMENTOS DA FiSICA DE ONDAS

Neste capitulo serao apresentados conceitos basicos da formacgao de um campo de
ondas, a evolugao de um espectro de ondas, levando-se em consideracao a energia
que compoe um espectro, a transformacao das ondas proximo a zona costeira e os

sistemas meteoroldgicos responsaveis pela sua formacao.
2.1 Formacao e dissipacao do espectro de ondas

Alguns parametros de onda, observados na figura 2.1 abaixo, sao importantes na
formulacao dos conceitos discutidos ao longo deste capitulo, portanto sao descritos

aqui brevemente.

nix, 1) '—| crista

crista

h cava

W//ﬁ T

Figura 2.1 - Caracteristicas de uma onda.

O comprimento de onda L , é a distancia horizontal entre duas cristas de ondas

sucessivas, e o periodo P é o tempo decorrente da passagem destas cristas ou mesmo

das cavas. A frequéncia f é o inverso do periodo ( f= %), e a altura de onda H ¢é a

distancia vertical entre uma crista e uma cava, sendo a amplitude, metade da altura

H
2

nivel do mar.

a= ) A profundidade local é representada por h, e n representa a elevacao do



A formagao e evolugao de um campo de ondas de gravidade no oceano ocorre pela
transferéncia de energia da atmosfera para as camadas superficiais do oceano através
dos ventos. Dependem de 3 fatores essenciais: (I) a drea de atuagao do vento sobre
o oceano que é denominada de pista ou fetch, (II) a intensidade e dire¢ao do vento

que incide sobre esta pista e (III) a duracao que ocorre esta transferéncia.

A transferéncia de energia ocorre em dois estagios. No primeiro estagio ocorre uma
pequena flutuacao de pressao acima da dgua, suficiente para formar pequenas per-
turbacoes, chamadas de ondas capilares, cujo periodo é da ordem de 10~! segundos
e a forga restauradora é a tensao superficial da dgua do mar. Se o vento incidente
cessa, as perturbacoes logo se extinguirao, porém se o vento se mantém, a pequena
variacao de pressao acima da superficie da agua favorece o subsequente crescimento
linear das ondas, que se movem em ressonancia com as flutuagoes de pressao. Este
mecanismo é chamado de Ressonancia de Philips, expresso pela equagao (HOLTHUI-
JSEN, 2007), (?7):

dE(f)
dt

= C(u, f)

onde C' é uma taxa dependente da velocidade do vento (u ) e da frequéncia (f).

As ondas continuam a se desenvolver até que se inicia a interacao com o fluxo de
ar acima destas. A partir deste instante, a forca restauradora passa a ser a forca da
gravidade. Este processo chama-se Instabilidade do Fluxo de Crescimento. O fluxo de
ar "suga” as cristas enquanto "empurra”’ as cavas. Este crescimento é exponencial,
formulada por Miles (1957), expresso pela equacao (HOLTHUIJSEN, 2007) :

onde o coeficiente 3 é dependente da velocidade do vento, e da velocidade de fase
da componente de onda com frequéncia f. E também conhecido como Mecanismo de
Feed Back de Miles (WMO, 1989) .

Quando o registro de um onddégrafo é analisado, observa-se uma variagao da altura
das ondas por um periodo de tempo. Porém, as ondas aparecem misturadas com

diferentes alturas, periodos, comprimentos e diregdes (6). Para uma representagao



mais detalhada das condicoes de onda deste registro, a elevacao da superficie do mar
¢ representada por uma Série de Fourier, ou seja, um somatério das componentes
harmonicas das ondas registradas. Este somatério representa um espectro de onda

e seu formato mais simples pode ser descrito como:

E(fy=g'f™  (m’/Hz)

onde g ¢é a forca da gravidade.

No espectro de onda visualiza-se como a energia ¢é distribuida ao longo das frequén-
cias, deste modo ¢é possivel identificar qual a frequéncia que possui a maior energia

associada (frequéncia de pico).

Além das frequéncias, a direcao de propagacao das ondas é mais um fator que carac-
teriza a propagacao de energia, representando a direcao principal de propagacgao da
onda. Este espectro pode ser chamado de espectro bidimensional que representa a
frequéncia principal e a direcao de propagacao da onda que estd no mesmo sentido

da direcao do vento. A distribuicao direcional é:

E(f,0) = E(f)D(0)

onde D(#) é dado por (HOLTHULJSEN, 2007):

Do) = 2c0s*(0) para 6 <90°
0 para 6 > 90°

Em 1947, Sverdrup e Munk compilaram dados de diversas fontes, tanto de campo
quanto de laboratério, numa primeira tentativa de estimar o crescimento de um
campo de onda, apresentando o conceito de altura significativa da onda (Hy),
parametro extraido do espectro que representa a média de altura de % das ondas
mais altas. Bretschneider em 1952 aprimorou os dados de Sverdrup e Munk (YANG,
1999), que resultaram em curvas de crescimento conhecidos como curvas SMB (Sver-
drup - Munk - Bretschneider). Estas curvas relacionam a altura e periodo de onda

com o tamanho da pista. Para uma pista com dimensoes muito grandes, estas curvas



alcancam um limite, cessando o desenvolvimento do campo de ondas. Desses tra-
balhos obteve-se o espectro de Bretschneider (SORENSEN, 1993), representado pela

equacao:

4
L20 W g S/ nien 2 )
4@2m)s(f)°

onde w,, = 0,4 \/g/H,.

A limitacao apresentada pelas curvas SMB foi resolvida por Pierson e Moskowitz

E(f) =

(1964), que examinaram espectros obtidos de navios meteorolégicos no Atlantico
Norte e propuseram uma forma limite do crescimento do espectro. A correlagao de
dados de vento com altura de onda obtidos in situ resultou no espectro de Pierson-

Moskowitz, que representa um mar totalmente desenvolvido, dado pela equacao :

BU)= Gy © P )

onde « é o fator de normalizagao (0,0081), f a frequencia e f, a frequencia de pico.

Hasselmann et al. (1973), através do programa Joint North Sea Wave Project (JON-
SWAP), considerado o maior esforgo internacional para a investigacao da evolugao
do campo de ondas, analisaram aproximadamente 2.000 espectros a fim de obter
uma representacao das condigoes reais da agitagao maritima. O espectro JONSWAP

representa um oceano em desenvolvimento, representado pela equacao:

2 _s 4 exp(—3) f(fl 2
E(f)z%e /D"y (%) (m?/Hz)

onde 7y é o fator de pico (com o valor de 3,3) e o é o parametro de largura do espectro
(com o valor de 0,07 para f < f, e 0,09 para f > f,). Na figura 2.2 podemos observar
a forma do espectro de Pierson-Moskowitz comparado ao espectro de JONSWAP.
O espectro observado pelos cientistas durante o programa JONSWAP apareceu com
o pico mais pronunciado, e o fator de pico 7y foi a parametrizagao acrescentada as

observagoes.
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Figura 2.2 - Forma do espectro de Pierson-Moskowitz e JONSWAP.
Fonte: Adaptado de HOLTHUIJSEN (2007)

O espectro formado préximo a costa geralmente é formado por pistas de dimensoes
pequenas, possuindo valores mais baixos de comprimento e periodo, resultando em
frequéncias mais altas. Ja as ondas que sao formadas afastadas da costa sao geradas
por pistas de maior dimensao e com maior duracao de incidéncia de ventos, princi-
palmente porque sao originados pela passagem de ciclones extratropicais ou atuagao
de ventos mais constantes como os ventos alisios. Pode-se observar esta relacao na
figura 2.3, em que a dimensao da pista varia mantendo-se um valor cons- tante de
vento (u).Para esta representacao, utilizou-se o espectro JONSWAP, mas com a fre-
quéncia de pico e o parametro o modificados para inclusao da dependéncia com a
pista (X) (MASSEL, 1996) :

A medida em que o espectro tende ao estagio totalmente desenvolvido, isto é, quanto
maior for a pista em relagao ao vento incidente, seus componentes continuam re-
cebendo energia e crescendo, alterando a frequéncia de pico e a velocidade de propa-
gagao. A velocidade de propagacao ou velocidade de fase (c¢), é obtida através da

relagao de dispersao das ondas representada por DEAN e DALRYMPLE (1990):
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Figura 2.3 - Variacao de energia do espectro em relagao ao tamanho da pista

w? = gk tanh(kd) (2.1)
e a relagao:
L w
= — = — 2.2
c=m=7 (2.2)
onde k ¢ o ntimero de onda (k = 2%) e w ¢ a frequéncia angular. Substituindo 2.1
em 2.2, obtem-se:
g
c=1/% tanh(kh) (2.3)

Isto significa que o espectro que esta sendo formado, possui componentes com dife-
rentes dimensoes, comprimentos e frequéncias, e se propaga com diferentes veloci-
dades, de acordo com as relagoes 2.1 e 2.3. Enquanto estas componentes recebem
energia transferida pelos ventos, sao chamados de wind-sea ou vagas. Os compo-
nentes do espectro que possuirem maior comprimento se propagarao com veloci-
dades maiores que as de menor comprimento, dispersando uma das outras com o
passar do tempo. Quando as componentes de onda deixam sua area de formagao,
deixando também de receber energia do vento, se propagando para outras areas, sao

conhecidos como swell ou marulho.
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3 MODELOS DE ONDAS OCEANICAS

Os modelos de onda atuais como o WAM (WANDIGROUP, 1988) utilizado pelo
ECMWF, WAVEWATCH III (TOLMAN, 2002) utilizado pela NOAA/NCEP e
SWAN (RIS et al.,, 1999) utilizado pela Delft University of Technology, sdo mode-
los espectrais, dos quais podemos obter a altura significativa, periodo de pico e di-
recao como uma relagao do espectro, que descreve o cenario geral das condigoes
de onda em um determinado momento. Porém, o espectro é composto mais deta-
lhadamente, com energia de ondas formadas por ventos locais (wind-sea) em uma
determinada regiao e grupos de ondas originarios de locais afastados (swell), que se
unem ao wind-sea desta regiao para compor a totalidade de energia contida em um
espectro. Desta forma, quando se caracteriza um clima de ondas de uma regiao, é
necessario ter conhecimento de suas caracteristicas de formacao, isto é, se a regiao
estudada possui maior influéncia de wind-sea ou de swell, de ambas ou de uma
composi¢ao mais complexa com dois ou mais sistemas de swell. Para esta finalidade
¢ necessario realizar o particionamento da energia do espectro identificando qual

sistema ¢é predominante.

Nos modelos numéricos espectrais sao calculados os espectros de onda e seus
parametros integrais como altura de onda, frequéncia de pico, dire¢ao de pico, dentro
outros. Este tipo de modelo calcula a evolugao espacial e temporal do espectro bidi-
mensional de ondas E(f, 6). Para isto, é resolvida a equacao de transporte advectivo

com base na conservagao da densidade espectral de energia da forma:

OF

— + CgVF = Stot (31)

ot
onde F' = F(f,0,z,y,t) é o espectro direcional de onda e ¢, é o vetor velocidade
de grupo e o termo fonte (Sy,;) é tipicamente representado como somatério de 3
processos, a entrada de energia pelo vento (S;,) , interagoes nao lineares do tipo

onda-onda (S,) , e dissipac@o por quebra (whitecapping) - Sgs.

Dependendo das caracteristicas o modelo espectral, pode ser classificado de primeira,
segunda e terceira geracao. Os modelos de primeira geragao consideram que o termo
fonte total é composto apenas pelo somatorio do termo de entrada pelo vento e
dissipacao por whitecapping, Siot = Sin + Sais- Modelos de primeira geracao super-

estimavam a contribuicao atmosférica e sé produziam bons resultados para regioes
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geograficas ou sistemas meteorolégicos para os quais haviam sido criados.

Nos modelos de segunda geracao, o termo fonte consiste no somatorio do termo de
entrada pelo vento, termo de interacoes onda-onda e o termo de dissipacao Si,; =
Sin + S + Sas. O grande avancgo deste tipo de modelo esta no fato dele incluir
uma funcao paramétrica para representacao das interacoes nao-lineares onda-onda
no termo S,;. O balango dos termos fonte nos modelos de terceira geracao é re-
presentado da mesma forma que para os modelos de segunda geracao. As diferencas
fundamentais aparecem na forma de cédlculo apresentado nestes modelos. O maior
e principal avanco é o fato de apresentarem uma solucao completa para o termo de

interacoes nao-lineares onda-onda.
3.1 WAVEWATCH III (WW3)

O WW3 é o modelo de previsao de ondas de terceira geracao, desenvolvido pela
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) / NCEP (National
Centers for Environmental Prediction), similar ao modelo WAM (WANDIGROUP
(1988), 77)).

O Modelo WW3 é uma evolucao do WAVEWATCH I desenvolvido na Delft Uni-
versity of Technology (TOLMAN, 1989) e WAVEWATCH II desenvolvido na NASA,
Goddard Space Flight Center (TOLMAN, 1992). A fisica do modelo inclui geracao
de energia, dissipagao devido a quebra de ondas e friccao com o fundo, refragao,
advecgao, e interagoes onda-onda quadruplas. A fisica do WW3 nao era apropriada
para aguas rasas (abaixo de 40m de profundidade), principalmente por nao conside-
rar as interagoes nao lineares triplas que dominam a propagacao das ondas nestas lo-
calidades, porém, esta parametrizacgao foi incluida na tltima versdo 3.14 (TOLMAN,
2009).

Diversos trabalhos foram realizados com a finalidade de analisar a acuracia do mod-
elo de previsao de ondas WW3. Rogers e Wittmann (2002), por exemplo, discutem
a sensibilidade da energia do campo de ondas em diferentes modelos fisicos e com
diferentes forcantes de campo de vento. Seus estudos mostraram que as forcantes,
em vez dos modelos fisicos de onda, que definem as maiores diferencas na altura

significativa dos campos de onda gerados pelo modelo numérico.

Feng et al. (2004) comparam valores de campos de ondas a partir de diferentes

forcantes. Uma delas sao com campos de ventos da reandlise do NCEP e a outra
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forcante um produto combinado entre ventos da reanalise do NCEP com dados do
escaterometro Quickscat. Esses campos de vento foram implementados no WW3 e
comparados com dados do satélite de altimetria TOPEX, tanto para uma grade
global, como para grades regionais. Valores de altura significativa gerados por cam-
pos de vento da reanélise do NCEP foram mais coincidentes para a grade global, com
o periodo subestimado antes de 8,2 s e superestimado acima deste valor. Na grade
regional, os valores foram coincidentes para todos os dados de entrada no modelo.
Para casos acima de 1,5 m de altura significativa, os modelos apresentaram mais
consisténcia, sugerindo que regioes com ventos mais fortes resultam em campos de

onda com maior acuracia.

No trabalho de Padilla-Hernandez et al. (2004), os autores analisam o desempenho
dos modelos de terceira geragago WW3, SWAN e WAM, comparados com dados de
béias DWR (directional wave rider) e com um ADCP (acoustic doppler current
profiler). Concluiram que todos os modelos realizam satisfatoriamente a previsao de
ondas, apesar de em casos especificos, como a passagem de tempestades, a rapida
variacao de campos de vento faz com que os modelos subestimem os valores de
altura significativa, concluindo que quanto menor o intervalo de atualizacaoao dos
campos de vento, melhor os resultados gerados pelos modelos. Concluem também
que o desempenho do WW3 ¢é melhor quando comparado com os dados das bodias e
do ADCP, e que o aninhamento SWAN com WW3 apresenta resultados ligeiramente
melhores do que SWAN aninhado com WAM.
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4 DISPOSITIVOS DE CONVERSAO DE ENERGIA DE ONDA

O aproveitamento da energia proveniente das ondas depende da altura da onda, da
velocidade com que se propagam e principalmente do dispositivo responsavel pela
conversao em energia tutil. H4 diversos tipos e tamanhos de conversores, sendo o
critério de classificacao relacionado a regiao em que sao instalados. Sao agrupados

da seguinte forma:

e dispositivos costeiros (shoreline);
e dispositivos proximos a costa (nearshore);

e dispositivos afastados da costa (offshore).

4.1 Dispositivos costeiros

Sao aqueles que estao fixos na orla costeira. Por esta vantagem imediata, possuem
maior facilidade de instalacao e manutencao, sem a necessidade de sistemas de fun-
deio e uma grande extensao de cabos submarinos. Por outro lado, estao localizados
em regioes em que a onda ja sofreu perdas de energia pelo atrito com o assoalho
marinho. A instalacao desse tipo de dispositivo pode ser feita em areas onde hé con-
centragao de energia devido a refracao e difracao da onda, para diminuir as perdas

de energia e melhorar o aproveitamento do conversor.

Para os dispositivos costeiros, o mecanismo mais utilizado para a conversao de ener-
gia de ondas para energia elétrica é o OWC (Oscillating Water Column) ou Coluna de
Agua Oscilante. A Coluna de Agua Oscilante, ilustrado na figura 4.1, é um sistema
no qual a estrutura fica parcialmente submersa, apresentando uma regiao aberta
para a superficie livre do mar. Quando as ondas passam por esta regiao deslocam
o ar contido numa camara, aumentando a pressao dentro desta e fazendo com que

haja o movimento de uma turbina.
4.2 Dispositivos proximos a Costa

Estes dispositivos nao estao fixos na orla e sim em uma curta distancia desta, situam-
se numa regiao igualmente com perdas energéticas. O proprio dispositivo citado ante-

riormente, o OWC, pode ser considerado como dispositivo préximo a costa se estiver
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Figura 4.1 - Coluna de dgua oscilante (OWC)
Fonte: Adaptado de Vinning (2005)

instalado em um quebra-mar que nao se encontra exatamente na orla. Como dis-
positivos mais caracteristicos, tem-se o Point Absorber ou Corpos flutuantes (figura
4.2) e também o Overtopping ou Galgamento (figura 4.3). O dispositivo de corpos
flutuantes, bdias ou point absorber possui sistema de ancoragem, e o movimento das
ondas faz com que a estrutura do conversor acompanhe este movimento. Como esta
fixo no fundo, a parte do dispositivo que se move (energia mecanica) é o responsavel

pela conversao de energia.

O dispositivo de overtopping ou galgamento funciona de forma semelhante a uma
usina hidroelétrica. O movimento das ondas leva a agua até um reservatério, que
escoa através de um coletor, onde esta localizada a turbina que ird se movimentar
pela passagem da agua acumulada. Este sistema, considerado de dispositivo préximo
a costa, pode também ser instalado na linha costeira, de acordo com a hidrodinamica

local.
4.3 Dispositivos afastados da costa

Estes dispositivos sao instalados em regices de grandes profundidades, onde a perda
de energia com o fundo oceanico nao ocorre. Estao expostos a regime de ondas
mais intensos comparados aos dispositivos costeiros, produzindo maior quantidade

de energia convertida. Por outro lado, o desafio tecnoldgico é maior, pois o sistema
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Figura 4.2 - Point absorber ou Corpos flutuantes
Fonte: Vinning (2005)

galzamento

[

[eservatorio

saida do reservatorto

Figura 4.3 - Dispositivo de Galgamento
Fonte: Adaptado de Cruz e Sarmento (2004)

de fundeio e a transmissao de energia para o continente através dos cabos submari-
nos sao fatores limitantes. Existem dispositivos afastados da costa com diferentes

técnicas de conversao. Os mais conhecidos sao o Arquimedes Wave Swing, Pelamis
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e Wave Dragon.

O Arquimedes Wave Swing foi desenvolvido pela Teamwork Technology em 1994.
Este sistema segue o principio dos corpos flutuantes, com movimentagao das turbinas
gerada pela pressurizacao do ar dentro do cilindro que forma a estrutura do con-
versor. Na figura 4.4, observa-se o Wave Dragon, um dispositivo que pode ser con-
siderado de galgamento afastado da costa. O desenvolvimento deste dispositivo foi
realizado pela Wave Dragon ApS, um consorcio internacional que engloba empre-
sas e instituicoes da Dinamarca, Reino Unido, Irlanda, Suécia, Austria e Alemanha.
Com uma poténcia que pode ir dos 4 aos 11 MW, foi o primeiro dispositivo afastado
da costa a introduzir eletricidade numa rede elétrica, em junho de 2003, na cidade
de Nissum Bredning, Dinamarca (CRUZ; SARMENTO, 2004).

refletores

Figura 4.4 - Principais componentes do Wave Dragon
Fonte: Adaptado de Krofoed et al. (2004)

O Pelamis (figura 4.5) é um dispositivo do tipo progressivo, desenvolvido pela Ocean
Power Delivery Ltd (Escécia). Os dispositivos progressivos sao sistemas alongados
com uma dimensao longitudinal da ordem de grandeza do comprimento de onda e
estao dispostos no sentido de propagagao da onda, de modo a gerarem um efeito de
bombeamento progressivo, associado a passagem da onda. Consiste em uma estru-
tura articulada semi-submersa composta por diferentes médulos cilindricos unidos

por juntas flexiveis.
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Figura 4.5 - Ilustracao do Pelamis
Fonte: Clement et al. (2002)
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5 ENERGIA DE ONDA

A energia total contida em uma onda consiste de dois tipos: a energia potencial e a
energia cinética. A primeira é resultante da diferenga da superficie livre e a altura da
onda e a segunda é resultante do movimento das particulas da dgua através do fluido.
Através do fluxo de energia total, pode-se compreender como ocorre a transmissao
e as mudancas nos parametros de onda a medida que esta percorre a plataforma
continental até atingir a zona costeira. Esta é a energia disponivel que sera utilizada

para a conversao em energia elétrica.
5.1 Energia potencial

A energia potencial das ondas é o resultado do deslocamento de massa de uma
posicao em equilibrio contra o campo gravitacional. Quando a agua esta em re-
pouso, a energia potencial é minima, entretanto, quando ocorre o deslocamento das
particulas em equilibrio, hé realizacao de trabalho, aumentando a energia potencial.
A energia potencial de uma onda senoidal por unidade de area superficial, con-
siderando uma pequena coluna de fluido representada na figura 5.1, com massa dm

é:

d(E,) =dmgz (5.1)

onde Z é o centro da gravidade de massa e dm é a massa diferencial por unidade de

largura e g é a forca da gravidade.

O centro da gravidade de massa z e a massa diferencial por unidade de largura dm

sao representados por:

h+n

8]
I

(5.2)

dm = p(h +n)dx (5.3)

onde h é a profundidade local e 17 a elevacao da superficie do mar representada por
(DEAN; DALRYMPLE, 1990):
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Figura 5.1 - Representacao de uma pequena coluna de fluido
Fonte: Adapatado de (DEAN; DALRYMPLE, 1990).

H
1= - cos kx — wt (5.4)

A energia potencial sobre um comprimento de onda L para uma onda progressiva
de altura H é:

1 x+L 1 x+L h+ 7]2
E, = Z/ d(Ep) = f/ pg—g—dr (5.5)
z+L
_ Py 1 2 2
E,,_L/z {2@ +nh+n>]dx (5.6)

Substituindo 1 em 5.6, temos:

JoR ) LYY T (kz — wt)dr + 5 T (ke —wt)*dx| (5.7)
p_L 5 i 2COS T w T 5 i 2COS T W T .

Conduzindo a integracao de 5.7 , a equacao da energia potencial fica:
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_ pgH?
P16

(5.8)

5.2 Energia cinética

Trabalho (W) é o produto de uma forga constante pela distancia percorrida por uma

particula, sob uma aceleracao constante:

W = Fd (5.9)

Para uma aceleracao constante, é possivel utilizar as relagoes:

vV — g
t

(5.10)

a =

t (5.11)

onde v ¢é a velocidade final da particula, vy é a velocidade inicial (vg = 0 ). Substi-

tuindo as relagoes 5.10 e 5.11 em 5.9, esta se modifica em:

W =Fd=m.a.x. (5.12)

W=E.=-muv (5.13)

A energia cinética é o trabalho realizado pela acdo de uma forca resultante em uma
particula. Associada a uma pequena parcela de fluido de massa dm , da mesma

forma como ilustrada na energia potencial, a energia cinética é representada por:

u2+w2 2+U}2

d(E.) = dm=— :pdxdzuT (5.14)

Para encontrar a energia cinética por unidade de area superficial, deve-se integrar

5.14 sobre uma profundidade e sobre um comprimento de onda:
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1 z+L n 2 2
:E/ /hpu ;w dz dx (5.15)

Da teoria linear das ondas, os componentes u e w da velocidade potencial, sao
representados por (DEAN; DALRYMPLE, 1990):

~ H coshk(h+ z2)

H sinhk(h+2) .
e e _ 1
w=Sw Sinh (k) sin (kx — wt) (5.17)

Substituindo u e w na equagao 5.15, obtemos:

L

H sinhk(h+z) . 2
{gwm sin (kx — wt)} (5.18)

_ p (Hw\? 1 e+L ) )
B s 2L< 2 ) sinh? (kh)/x 7hCOSh k(h + z) cos™ (kx + wt)

+ sinh®k(h + 2) +sin? (kx — wt) dz dx (5.19)

Conduzindo a integracao de 5.19, obtemos a relacao da energia cinética:

_ pgH?
c 16

(5.20)

A energia total é a soma da energia potencial com a energia cinética, portanto :
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pgH?

E=FE,+FE. = (5.21)
A energia total por onda por unidade de largura é simplesmente a inclusao do termo

horizontal (L) , que é o comprimento de onda:

_ pgH?

Er 3

L (5.22)

5.3 Fluxo de energia

As ondas transportam energia pelo oceano, e transportam massa apenas quando se
propagam proximo a costa, onde ocorre a interagao das ondas com o fundo oceanico.
A taxa temporal de energia transferida de um local para outro é chamada de fluxo de
energia. Este fluxo (Fipergia) € @ soma do transporte de energia potencial e cinética,
mais a transferéncia horizontal por trabalho (W) realizado pela pressao na dire¢ao
da propagagao da onda (Pyqe) (HOLTHUIJSEN, 2007):

Fenergia = fl +f2+f3

onde f; é o fluxo de energia potencial, f; é o fluxo de energia cinética e f3 o fluxo

de energia de P, 4., representados por:

fi= (/jj(pgz)uxdz) AyAt
fo= (/1 (%pu2>uzdz) AyAt
f3= (/Z(Pui)dz) AyAt

onde P = —pgz + Pyuave -

Para computar toda a energia transportada, devemos realizar o somatério dos trans-

portes de energia potencial, cinética e P qpe-
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K 1
Fonergia = /d(pgz)uxdz + §(pu2)uxdz + Puave Ugp dz (5.23)

n 1 n
Fenergia = / 5 (pu?)u, + / Prave U dz (5.24)
d 2 —d

Segundo HOLTHUIJSEN (2007) a primeira integral de 5.24 é de terceira ordem,
e a aproximacao considerada é de segunda ordem, sendo portanto desconsiderada.
Deste modo, toda a energia é transportada pelo trabalho de Pq.. , que esta em fase
com o movimento orbital horizontal e com a elevacao da superficie. A expressao que

define este transporte é:

n
Fenergia = /d Pwowe Ug dz (525)

onde os limites de integracao 7 e d representam a elevagao do nivel do mar e a pro-
fundidade, respectivamente e u, a componente do eixo das abcissas da velocidade da
onda, cuja direcao esta alinhada com a dire¢ao do vento. Substituindo as expressoes
de Puave € Uy , segundo a teoria linear das ondas (DEAN; DALRYMPLE, 1990), con-

duzindo a integracao e simplificando termos, o fluxo de energia é representado por:

2
pga\ 1 2kd w
Fonergia = = 1+ —— = 2
cnergie ( 2 )2 + ( + sinh 2kd ) k (5.26)

onde a é a amplitude, w ¢é a frequéncia angular, £ é nimero de onda. Uma vez que a

. , 2 2 .
energia total 6 E = 299 — 29”5 yelocidade da onda ¢ = Zen= %(1 + _2kd ),

2 8 sinh 2kd
a equacao do fluxo de energia torna-se:

Fenergia =FEnC (527)

onde nC' ¢é a expressao que representa a velocidade de grupo (¢, ) ou a velocidade

de transporte de energia. Portanto, o fluxo de energia é representado por:

H2
Fenergia = Ecg = % (528)
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Esta relagao representa o fluxo de energia para ondas individuais. Para analise do
fluxo de energia em um espectro, considera-se a energia total (cinemética e potencial)

por unidade de drea como HOLTHUIJSEN (2007):

Eior = pg E(f)2 (5.29)

onde

E(f) = /0 " B(f.0)do

Neste caso utiliza-se a altura sigificativa, parametro estatistco representado por H, =

AE(f )% ao invés da altura de onda H, e o fluxo de energia é representado por:

inf
Fenergia = /09/0 cg(f)E(f) df (530)

Para aguas profundas, a velocidade de grupo ¢, = reduzindo o fluxo de energia

_9_
4 f?
para:

_pg® M E(f)
Fenergia = E/[; T df (531)

Levando-se em conta que o periodo médio 7, é representado por:

_ LT EG
Jo" E(f)df

e substituindo T, e H, na equacao 5.31, o fluxo de energia pode entao ser representado

(5.32)

por:

2
Py 2
Fener ia — H Te 5.33
g 647T s ( )

E usual representar o fluxo de energia em kW /m, resumindo a equagao 5.33 para:

Fenergia ~ 07 5 Hs2 Te (534)
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6 SISTEMAS METEOROLOGICOS FORMADORES DE ONDA

Os campos de vento responsaveis pela geracao de onda no litoral brasileiro sao
provenientes do anticiclone subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e da passagem de
ciclones e anticiclones extratropicais. Os ventos alisios, origindrios do anticiclone
subtropical do Atlantico Sul (alisios de sudeste) e do Atlantico Norte (alisios de
nordeste), sdo responséaveis principalmente pela geragao de ondas no norte e nordeste
brasileiro. O padrao de circulagao atmosférica nas regioes sul e sudeste estd sob
regime de campos de ventos da ASAS, sendo frequentemente alterado quando hé a
passagem de ciclones exratropicais, mudando os campos de vento de nordeste para

sudeste, sul e sudoeste, gerando campos de ondas principalmente de sul.

Na regiao equatorial, zona de maxima temperatura superficial do mar e onde corre a
convergencia dos ventos alisios, caracteriza-se a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT). No verao do Hemisfério Sul, esta zona se encontra mais ao norte e no inverno

mais ao sul, proxima ao equador, acompanhando a oscilagao da ASAS.

A ASAS também possui uma variacao meridional ao longo do ano. Observa-se na
figura 6.1, que no verao, este sistema se encontra mais ao sul e a leste enquanto que

no inverno estd posicionada mais ao norte e a oeste, proximo da costa brasileira.

Os ciclones extratropicais sao vértices, resultado da quebra de ondas do fluxo zonal,
responsaveis por tempos chuvosos e tempestades. Estes ciclones contribuem para a
formacao ou na intensificagao da frontogénese, favorecendo a confluéncia das linhas
isotérmicas, transportando massa de ar quente para o sul e massa de ar frio para
o norte. Segundo a literatura, a regiao de formagao dos ciclones extratropicais no
hemisfério sul varia de 30° a 60°S (PEZZA; AMBRIZZI, 2003) em latitude, e 40° a
60°W em longitude (NECCO, 1982).

Dentro desta area de abrangéncia hé regides que possuem maior freqiiéncia de for-
magao de ciclones na America do Sul. Segundo Gan e Rao (1991), uma destas areas
se situa ao redor do Golfo de San Matias (42.5°S, 62.5°W), na Argentina, com maior
intensidade no verao, e outra ao redor do Uruguai (31.5°S,; 55°W) mais intenso no
inverno. Observando as oscilagoes sazonais, H.A. (1965) aponta algumas varia- ¢oes
e define regioes de méaxima ciclogénese entre 25 e 35°S no verao, 45 a 50°S no in-
verno; Taljaard (1967) define a regido ao norte de 35°S como méximo ciclogenético

e Sinclair (1995), a regido ao redor de 30°S no inverno.
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Figura 6.1 - Médias da intensidade dos ventos (m/s) na regido de estudo no periodo de
1997 a 2009 apresentadas por estacoes do ano.

Os ciclones extratropicais possuem contribuicao na formacao ou intensificagao de

sistemas frontais. Esses sistemas se deslocam pelo litoral brasileiro, e seus campos

de ventos geram ondas oceanicas. Dependendo da intensidade da baixa pressao do

sistema frontal, do gradiente de pressao sobre o Brasil, e do anticiclone pés frontal,

as frentes frias podem chegar até o nordeste, possuindo média mensal de 4 a 6

ocorréncias entre os meses de abril a dezembro na regiao sul e sudeste (LEMOS;
CALBETE, 1996).

Além da variabilidade sazonal ha também uma variabilidade interanual, com casos
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de comportamento anémalo durante os anos de El Nino, como o enfraquecimento
da ZCIT, alteragoes no deslocamento e comportamento de sistemas frontais e inten-
sificagdo dos ventos de oeste sobre o nordeste (CAVALCANTI, 1996).

Além dos sistemas frontais, passagem de ciclones e anticiclones migratorios e os
ventos alisios, o clima de ondas no Brasil recebe também influéncia de outras lo-
calidades. Por exemplo, na regiao norte e nordeste pode-se identificar também a
contribuicao de ciclones extratropicais originarios do hemisfério norte para o clima
de swell (INNOCENTINT et al., 2001). Branco (2005) aponta também a contribuicao
de tempestades extratropicais provenientes do Pacifico e fndico, porém com muito

menos energia do que os sistemas citados anteriormente.
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7 PARTICIONAMENTO DA ENERGIA DO ESPECTRO

A coexisténcia de wind-sea e swell pode afetar significativamente estruturas offshore,
operacoes de pequenas embarcagoes, entrada de grandes navios em portos e também
processos como transferéncia de momentum entre a superficie do mar e a atmosfera
(HANSON; PHILLIPS, 1999). Identificar e separar os componentes pertencentes ao
wind-sea e ao swell proporciona uma descricao muito mais realistica do estado de
agitacao maritima, pois revela qual a contribuicao de cada sistema para o clima de
ondas de cada regiao, que é de grande importancia tanto para a ciéncia como para

a seguranca da navegacao e das atividades de engenharia.

Com o objetivo de estudar detalhadamente a composicao energética do espectro,
surgiram métodos para avaliar qual a contribuicao isolada do wind-sea e do swell
na energia total. Os algoritmos de separacao de picos espectrais, segundo Aarnes e
Krogstad (2001), foram propostos inicialmente por Earle (1984), Vartdal e Barstow
(1987) e Torsethaugen (1993), diferenciando a energia proveniente do wind-sea da
energia do swell. A energia total de um espectro pode ser composta de varias

maneiras:

somente por um sistema wind-sea;

somente por um sistema swell;
e por um sistema wind-sea e um sistema swell ;

e ou por um sistema wind-sea e mais de um sistema swell.

Um espectro formado por mais de um swell possui energia proveniente de eventos
meteorolégicos distintos, que originaram diferentes sistemas de ondas. Os primeiros
algoritmos citados acima nao discriminam a energia proveniente de diferentes sis-
temas. O primeiro algoritmo a particionar a energia do espectro formado por mais de
um swell foi originalmente proposto por Gerling (1992). Primeiramente, o método
utilizado isola as frequéncias de pico, ou seja, identifica a frequéncia que possui mais
energia e que caracteriza a direcao e o periodo de pico do sistema. Em seguida, une
a energia de cada frequéncia que esta associada ao pico para compor a energia total

do sistema.
Contudo, a grande dificuldade encontrada é delimitar a energia nas fronteiras dos
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sistemas, definindo se uma determinada frequéncia pertence a este ou aquele sistema.

Gerling (1992) optou por desprezar a energia localizada na fronteira.

Hasselmann et al. (1994) aprimoraram a técnica de Gerling (1992), incluindo também
os valores que se encontram préximos aos limites dos sistemas. Utilizaram uma
técnica na qual a matriz espectral é invertida, ou seja, os pontos de maximo que
eram considerados picos, passam a ser pontos de minimo. Assim pode-se considerar
o espectro como uma bacia hidrografica, por onde o fluxo escorreria até os pontos de

minimos separando naturalmente o limite das areas de influéncia de cada minimo.

Hanson (1996) e Hanson e Phillips (2001) adicionaram & técnica de Hasselmann et
al. (1994) rotinas de rastreamento da evolucao individual de cada sistema de onda
formado, estimando também o tempo de trajetoria e o local de formacgao dos campos

de onda.

Independente do método utilizado, todos os esquemas de particionamento seguem
a seguinte logica: isolamento dos picos de energia, identificagdo e combinacao de
picos de energia, remocao de particoes com baixa energia e estatistica dos principais

parametros de ondas.
7.1 Algoritmo de particionamento

A necessidade em separar diferentes sistemas de onda apresentados em um espec-
tro foi a motivacao para o desenvolvimento neste trabalho, de um algoritmo de
particionamento baseado nas referéncias citadas anteriormente. O algoritmo de par-
ticionamento desenvolvido localiza a(s) frequéncia(s) de pico no espectro e agrupa
a energia que estd associada a este ponto. Cada valor associado a esta frequeén-
cia de pico sera considerada parte de um sistema, proveniente de processos locais

(wind-sea) ou provenientes de regides distantes (swell).

Considere a matriz espectral F;; associado a uma frequéncia f; e a uma direcao
0

frequéncias e de diregoes, respectivamente. O algoritmo realiza o particionamento

j,onde @ = 1,...,nf e j = 1,...,nd, com nf e nd representando o nimero de

da matriz espectral E;; em familias (E;;);, com k = 1,2,...,nk através de um

procedimento composto por cinco passos principais:

I) para representacao das diregoes ao longo da grade espectral (0°, 15°, 30°,...,

345°), deve-se lembrar que a diregao 345° (nd) serd comparada com a dire¢ao
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360° (= 0°) , portanto deve-se considerar E; 441 = FE; 1. Para representagao
das frequéncias, deve-se lembrar que i = 0 e ¢ = nf + 1 nao devem ser

considerados;

IT) para descobrir os valores de E; ; que representam um pico espectral , deve-se
computar a diferenga entre E; ; e cada um de seus 8 vizinhos (E,,,, — E; ;),
comm = [(i—1),4,(i+1)] en=[(j—1),4,(j+1)]. O vizinho que possuir a
maior diferenca serd considerado pai do ponto (7, 5) e denominado (ig, jr),

sendo representado pela convengao:

—1 se o pai possuir a frequéncia igual a f;_1),
ir=140 se o pai possuir a frequeéncia igual a f;),

+1  se o pai possuir a frequéncia igual a f(i11).

A mesma convencao é adotada para jp. Quando (ig,jr) = (0,0), (i,7) é conside-
rado um maximo. Este serd maximo de todos seus vizinhos, exceto para maximos

adjacentes;

IIT) depois dos valores de méximo serem descobertos e cada indice da matriz
espectral E; ; ser codificado, cada valor representante de um pico espectral
representara uma familia ou sistema, e cada pico receberd um valor de mas-
cara que identifica cada sistema, variando de n = 1 a nk, onde nk representa

o numero maximo de mascaras ou sistemas;

IV) apéds o pai de cada sistema receber sua méscara, os indices vizinhos associa-
dos a cada pico receberao o mesmo valor de mascara, sendo considerados
filhos e os demais indices ao redor que sao associados a esta familia ou
sistema também receberao o mesmo valor. Para esta tarefa, a leitura da

matriz com as mascaras ¢ realizada seguindo o procedimento:

fixando ¢ e variando j de 1 a nd;

fixando j e variando ¢ de 1 a nf;

fixando 7 e variando j de nd a 1;

fixando j e variando ¢ de nf a 1;
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A medida em que a distribuicao das méscaras ocorre, muitos indices permanecem
sem marcagao, pois estao associados a outro pico ou muitas vezes o indice vizinho
ao qual pertence nao foi ainda numerado. Com o procedimento demonstrado acima,
garante-se que cada indice possua uma filia¢ao; mesmo assim, este procedimento é

realizado duas vezes.

V) depois de separar os sistemas e identificé-los, o algoritmo verifica se estes dev-
erao ser unidos pelo critério de separacao apresentado por Hanson e Phillips
(2001). Assim, deve-se avaliar se o critério de distancia entre dois picos § f*
¢ maior ou menor que o critério de espalhamento de pico Af?. A distancia

entre dois picos é representada por:

AP = (foen — fow2) + (foy1 — fpy,2>2 (7.1)

onde fp = fpcos(y,) e fp, = fpsin(6,).

O espalhamento de pico é representado por:

5= (= )+ (fy— ) (72)
onde
fo = Feos(®) =+ /f | str.onscoso) dvar (73)
f, = Foin(d) =+ /f | str.onpsints) sy (7.4)
f=Feod@) = [ [ 5005 cot0) vy (7.5)

2 — f2g4in? :1 2 gin?
f2 = T2l () e/f/gS(f,H)f sin(0) db df (7.6)

e a energia total e ¢ definida como: e = [ [ S(f,0)dfdf. Se o critério de separacao

Af? < §f? ocorrer, deve-se unir os sistemas.

Na figura 7.1 a seguir observa-se o exemplo de uma matriz E; ; ficticia e seus pro-

cessos de particionamento. Em 7.1(a), nota-se em destaque os picos espectrais e
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os indices vizinhos que apontam para eles. Neste estagio, os passos I e II foram

executados, com os picos identificados e seus vizinhos com afilia¢do recebida.

14 17

4 3 4 6 s = 11 7 0 0 0 0 a 4 4 4 4 4
2 5 4] 7 13 14 - 21 « 19 13 8 0 3 3 0 0 4 4 4 4 4
7 9 8 & B 13a 16 %14 9 8 = 5 B & B OB 2 5 2 &
0-f@-12 9 9 7 11 8 & 9 2 N = = @ 9% @ 5 & @B
5211 ~8 8 @@ 8 e 5 3 4 5 0z = 3 ®B o o o o a
2% & Em gy Al B & il = o o0 3 2 2 2 2 0 0 0
r 3 ¥ 3 & 5 4 b6 @ 1 . o - S L &

o 1 1 -F =2 1 a o a o = -9 = 8 2 = = & 1
0 0 1 1 0 0 0 2 0 0
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(b) Identificagao dos picos (d) Matriz E(i, j) ficticia particionada

Figura 7.1 - Processo de particionamento em uma matriz E(i,j) ficticia

Na figura 7.1(b), os picos recebem valores de méscara, identificando a quantidade
e posicao dos sistemas distribuidos ao longo da matriz espectral. Neste estagio, o

passo III foi realizado.

Em 7.1(c) inicia-se a distribuic@o dos valores de mascara através dos indices associa-
dos aos picos, caracterizando a energia proveniente de cada sistema. Neste processo,
o passo IV foi realizado. O passo V verifica se os sistemas devem ser unidos, pelo
critério de separagao apresentado anteriormente. Caso ocorra uniao de sistemas,
o algoritmo redistribui os valores de mascara, e apresenta a particao final como

observa-se em 7.1(d).
7.2 Separagao do wind-sea e swell

A distingao entre sistemas de wind-sea e swell nao foi adotado neste trabalho, porém
sera util em analises futuras e facilmente aplicado, pois o critério de separacao esta

inserido no algoritmo de particionamento.

Para separar as frequéncias de pico do wind-sea das freqiiéncias de pico do swell,
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o espectro analisado devera passar primeiramente por um critério apresetado por
Hanson e Phillips (2001), que ird agrupar as freqiiéncias de pico pertencentes ao

wind-sea para valores em um dominio do espectro dentro da regiao definida por:

£, > %Wum cos(0)]Y, com 0<6< g (7.7)

onde f, é a freqiiéncia de pico, uip é a velocidade do vento a 10 metros de altura,
6 ¢é o angulo entre a velocidade de fase e ujg e ¢ é o fator wave age. Wave age é a
razao entre a velocidade de fase e ujg. Esta relacao indica a area sobre o wind-sea
que sera considerada para analise, sendo considerada swell as frequéncias de pico
que estiverem fora da area designada por ¢. O valor deste fator varia, com Hanson e
Phillips (2001) utilizando 1.5 e Tracy et al. (2007) utilizando 1.7. A diferenca entre

a area que estes valores abrangem pode ser observada na figura 7.2.

Desempenho dos fatores

8

W%
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Figura 7.2 - Desempenho dos fatores de wave age sobre um espectro

O valor do fator wave age pode determinar uma area que avance sobre parte da ener-
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gia do espectro pertencente ao swell (valor de ¢ mais alto), ou também pode excluir
parte significativa da energia do wind-sea (valor de ¢ mais baixo). O valor escolhido
a ser utilizado pode ser alterado com o decorrer de observagoes da abrangéncia deste
critério sobre o espectro. Toda particao cujo pico estiver dentro dos limites do fator
wave age sera considerado wind-sea e toda a energia serd combinada em um inico

sistema. As demais partigoes serao consideradas de swell.

39






8 RESULTADOS

Serao apresentados neste capitulo os resultados da climatologia de ondas obtidos com
o modelo WW3 durante o periodo de 1997 a 2009. Observa-se na figura 8.1 a regiao
estudada, que abrange o norte da Argentina, Uruguai, Brasil, Guiana Francesa e
parte do Suriname. Esta regiao foi dividida em 10 areas, e o critério de agrupamento
utilizado foi a semelhanca em relagao a direcao de pico dos sitemas de ondas atuantes.
No transcorrer das discussoes deste capitulo serao descritas as caracteristicas mais

especificas de cada area.

A REAS

latitude

55°W 45°wW 35°W 25°wW
longitude

Figura 8.1 - Regiao de estudo

As discussoes focarao a variacao da frequéncia das ocorréncias de sistemas de ondas
por direcao, a média do periodo de pico e a média da altura significativa. Em seguida,
serao apresentados os eventos mais intensos, separados através do percentil 90 % e
99 % da altura significativa e por fim, os resultados da energia de onda através de

médias mensais e anuais.

As porcentagens de ocorréncias dos sistemas de onda, identificados pela direcao de
propagacao, serao analisadas ressaltando as principais bandas de ocorréncia, desta-
cando a direcao de maior porcentagem de casos, e suas respectivas médias, como
a do periodo de pico e da altura significativa. As figuras que serao apresentadas
reunem informacoes equivalentes a cada meés, de todo intervalo de 1997 a 2009. Os

parametros analisados foram agrupados segundo a direcao de pico de cada sistema
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de onda computado.

As direcoes dos sistemas de onda estdao padronizadas de acordo com a convencgao
trigonométrica, referenciando um sistema do sentido de origem para o destino. Para
simplificar, as direcoes foram agrupadas em S (entre 75° e 105°), SE (entre 120° e
150°), L (entre 165° e 195°), NE (entre 210° e 240°), N (entre 255° e 285°), NO
(entre 300° e 330°), O (entre 345° ¢ 15°) e SO (entre 30° e 60°). As dire¢oes também

serao agrupadas em bandas, cujo intervalo de abrangéncia pode variar a cada area.
8.1 Areal

A drea 1, que compreende a regiao costeira norte da Argentina e a regiao costeira do
Uruguai (figura 8.2(a)), possui duas bandas de ocorréncias de ondas bem definidas
durante todo ano. Pode-se observar pela figura 8.2(b), que estas bandas sdo re-
presentadas pelas porcentagens de ocorréncia de sistemas, distribuidas ao longo dos

meses e identificadas pela direcao de pico.

Uma destas bandas abrangem sistemas de ondas que foram formadas por campos de
vento do quadrante nordeste, gerando campos de onda entre as diregoes de L (195°)
a NE (240°), com a diregdo de 225° (NE) a mais representativa, caracterizando a
banda de nordeste. A outra banda é representada por sistemas gerados por campos
de ventos dos quadrantes sudeste e sudoeste, formando campos de ondas de SO (60°)

a S (105°), com a dire¢ao de 75° (S) sendo a maior representante da banda sul.

Uma terceira banda de ocorréncias também é formada por ventos do quadrante
sudeste, com campos de ventos mais comuns de LSE, enquanto que na banda sul os
campos de ventos mais caracteristicos sao de SSE a SO. Esta banda é intermediaria
entre as bandas sul e nordeste, e serd chamada de banda sudeste, com a direcao de

150° (SE) sendo a mais representativa desta area.

O padrao de circulacao atmosférica da area 1 estd sob regime de campos de ventos da
ASAS, sendo a banda nordeste o padrao de campos de ondas esperado. Este padrao
¢ alterado quando ha a passagem de ciclones extratropicais, mudando os campos de
vento de nordeste para sudeste, sul e sudoeste, gerando campos de ondas da banda

sul.

Nota-se pela figura 8.2(b), que na banda nordeste, a direcao de NE (225°) apresenta

de 15 a 20 % dos casos nos meses de novembro a abril. No inverno, a ASAS se
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(d) Média da altura significativa da drea 1

Figura 8.2 - Area 1 -Norte da Argentina e Uruguai, apresentando a porcentagem de
numero de casos, médias do periodo de pico e da altura significativa

desloca mais ao norte no Atlantico Sul (ver figura 6.1(d)), deslocando os campos de

vento de nordeste, reduzindo as ocorréncias desta banda para 5 a 15 % dos casos, e

aumetando as ocorréncias das bandas sudeste e sul.

Na banda sul, a diregao de S (75°) representa de 15 a 20 % dos casos durante quase

todo ano, reduzindo no outono para 10 a 15 %. A reducao de casos no outono da

banda sul, e no inverno da banda nordeste, leva um aumento dos casos nas direcoes

de SE (135° e 150°), que apresenta menos de 5 % dos casos ao longo do ano, passando

para uma variagao de 5 a 10 %. Nos meses de fevereiro a abril, a dire¢ao de SE (120°)
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também apresenta uma variagao de 5 a 10 % dos casos, representando menos até

5 % dos sistemas no restante do ano.

Na figura 8.2(c), observa-se o comportamento ao longo do ano da média do periodo
de pico, separados pelas direcoes de pico. Nesta figura, nota-se que a banda sul
apresenta as maiores médias de periodo de pico, de 8 a 14 s, sendo que a direcao de
S (90°) apresenta a maior variacao, de 14 a 16 s nos meses de janeiro a margo. Ja na
figura 8.2(d), observa-se o comportamento da média da altura significativa ao longo
do ano, distribuidas pelas direcoes de pico. Nota-se que esta média na banda sul,
varia de 0,25 a 0,75 m, sendo que na diregao S (105°) apresenta a maior média, de
0,75 a 1,25 m, no outono e no inverno. Esta média é explicada pelos deslocamentos
dos ciclones extratropicais, que geram ondas de SO (60°), passando pelas dire¢oes
de S (75° e 90°), e gerando ocasionalmente (menos que 5 % dos sistemas), casos

intensos de campos ondas da diregao S (105°).

Nas bandas sudeste e nordeste, as médias do periodo de pico (figura 8.2(c)) oscilam
de 6 a 12 s, com as diregoes de SE (135° e 150°) e NE (210°) apresentando média entre
12 e 14 s, com destaque para a dire¢cdo de NE (210°) que apresentou esta variagao
durante todo os meses de verao (DJF). A média de altura significativa (figura 8.2(d))
paras as bandas sudeste e nordeste oscilou entre 0,25 e 0,75 m, chegando a 1,0 m de
média na diregdo de L (195°), nos meses de fevereiro, margo, setembro e outubro, e

na dire¢ao de NE (240°) durante quase toda primavera (SON) e verao.

Os sistemas mais intensos serao apresentados pelo percentil 90 % e 99 % da altura
significativa, que serao chamados de P90 e P99, respectivamente. Os valores de
altura significativa acima do P90 variaram de acordo com as estacoes do ano, sendo
considerados os sistemas acima de 1,2 m no verao, 1,4 m no outono e 1,5 m no
inverno e primavera. Observa-se pela figura 8.3 as porcentagens de casos acima do
P90, separados pela direcao de pico e seu comportamento ao longo do ano. Esses
sistemas foram mais comuns entre as diregoes de S (75° a 105°), com 20 a 30 % dos
casos no més de abril e no inverno, e de L (195°) a NE (225°), representando 10 a

20 % das ocorréncias principalmente na primavera e verao.
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Figura 8.3 - Numero de casos acima do Percentil 90 %

As figuras que serao exibidas a seguir, apresentam as oscilagoes sazonais de ocorrén-
cia acima do P90, apresentando as dire¢oes que tiveram as maiores médias de altura
significativa e seus respectivos periodos de pico. Observa-se pelas figuras 8.4(a),
8.4(b), 8.4(c) e 8.4(d), que algumas diregdes apresentaram média de altura significa-
tiva maior que as demais diregoes ao longo do ano, e estas foram agrupadas para
melhor descrever seus comportamentos ao longo das estagoes. Estes grupos de di-
recoes de maior destaque compreendem as direcoes de 30° a 60°, 105° a 165°, 225°
a 255° e 315° a 345°, e serao chamados de grupo 1, grupo 2, grupo 3 e grupo 4,

respectivamente.

O grupo 1 (30° a 60°) possui sistemas que variam entre 8 e 10 s na primavera e
verdo, e entre 8 e 12 s no outono e inverno. O grupo 2 (105° a 165°) possui uma
variagao de periodo de pico mais comum entre 12 e 14 s. J4 os grupo 3 (225° a 255°)
e 4 (315° a 345°) oscilam entre 6 e 8 s, com exce¢ao a primavera do grupo 3 que

oscilou entre 8 e 12 s.

As maiores médias de altura significativa ocorreram nos grupos 1, 2 e 3 durante a
primavera e nos grupos 1 e 2 durante o outono, variando de 3,0 a 5,5 m, e no grupo
1 durante o inverno, chegando a 5,0 m de média. O grupo 3 apresentou médias entre
2,0 e 4,0 m durante todo o ano, principalmente da direcao de N (255°). A direcao de
NE (240°), que apresentou uma média de 2,0 m durante quase todo ano, destaca-se

bastante na primavera atingindo 5,5 m de média de altura significativa. O grupo 4
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Figura 8.4 - Percentil 90% da altura significativa - Area 1

apresentou variagao entre 1,5 e 3,0 m de média durante todo o ano, apresentando
também na primavera, um comportamento diferente das outras estagoes, com a uniao
das diregoes do grupo 4 com as dire¢oes do grupo 1. O comportamento diferenciado
apresentado pelos grupos 1 e 4 mostra que, na primavera os campos de vento do
quadrante SO a NO sao mais intensos nesta época do ano, gerando campos de ondas

com média de altura significativa elevadas entre as dire¢oes de NO (315°) a SO (60°).

Outro grupo de destaque foi a ocorréncia de casos entre 16 e 18 s. No inverno, esses
sistemas ocorreram entre as dire¢oes de S (75° a 105°), com média de 1,5 a 3,0 m.

No outono e na primavera esses sitemas ocorreram entre as diregbes de S (90° e
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105°), néo ocorrendo no verao, periodo em que as médias de altura significativa foi

a menor para todos os grupos de diregoes.

Os valores de altura significativa acima do P99 também variaram de acordo com as
estagoes do ano, sendo considerados os sistemas acima de 2,7 m no verao, 3,3 m no

outono e inverno e 3,2 m na primavera.

Observa-se pela figura 8.5, as porcentagens de casos acima do P99, separados pela
direcao de pico e seu comportamento ao longo do ano. Esses sistemas foram mais
comuns entre as diregoes de e S (75° a 105°), com 20 a 40 % dos casos no verao e
no inverno. Entre as diregdes de L (180°) a NE (225°), houve uma variagao de 10 a
20 % das ocorréncias no més de marco, e de 10 a 30 % entre os meses de setembro

a dezembro.
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abr [~
mar [~

‘ i

I I I I I o
SE L NE N NO

Diregdes (graus)

jan

Figura 8.5 - Ntimero de casos acima do Percentil 99 %

As figuras 8.6(a), 8.6(b), 8.6(c) e 8.6(d), apresentam as ocorréncia acima do P99,
através da média da altura significativa e seus respectivos periodos de pico. Observa-
se nestas figuras, que a banda sudeste (105° a 195°) apresentou as maiores médias
de altura significativa, com destaque para as diregdes de SE (120° a 150°), que no
verao apresentaram média de até 4,5 m e no inverno até 6,5 m, entre os periodos
de pico entre 12 e 14 s. Os casos entre os periodos de 8 a 12 s também obtiveram

média elevada nesta banda, de 4,0 a 5,5 m, principalmente no outono e inverno.
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Figura 8.6 - Percentil 99% da altura significativa - Area 1

As bandas sul e nordeste, também apresentaram médias altas de até 5,0 m, com
destaque para o inverno e primavera, nas dire¢oes de NE (225° e 240°), entre os
periodos de pico de 8 a 12 s. Assim como no P90, os valores acima do P99 mostraram
que na primavera os sistemas entre as dire¢oes de 315° e 345° (grupo 4) apresentaram
médias elevadas, unindo-se com as diregoes do grupo 1 (30° a 60°), entre os periodos
de 6 a 8 s.

Observa-se também, que entre os periodos de pico de 16 a 18 s ocorreram sistemas
acima de 3,3 e 3,2 m, na direcao de S (105°) na primavera e nas diregoes de S (90°

e 105°) no inverno, apresentando uma média de altura significativa de até 5,5 m.
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Apesar de apresentar as maiores médias acima do P99, a banda sudeste, como ob-
servado pela figura 8.5 apresenta menos de 10 % dos casos, enquanto que as dire¢oes
nas bandas sul e nordeste apresentam uma porcentagem bem maior. Levando-se em
conta que a energia é calculada através da altura significativa e do periodo médio,
nota-se que os valores apresentados na figura 8.7(b) sdo coerentes com os resultados
apresentados de média de altura significativa e de porcentagem de ocorréncia acima
do P90 e P99.

A média mensal pode ser observada pela figura 8.7(a). Entre os meses de abril e
setembro os valores da média de energia sdo mais elevados, passando de 15 kW /m.
Observa-se pela figura 8.7(b), que entre esses meses,a energia esta concentrada nos
sistemas provenientes de sul, entre as diregoes de SO (60°) a S (105°), com sistemas

de nordeste apresentando menos que 10 % nesta época do ano.
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Figura 8.7 - Energia média em kW/m e distribuicao da porcentagem das médias de energia
por direcdo da drea 1

Nos meses de verao e parte da primavera, nota-se que as médias mensais diminuem,
e os sistemas de sul e nordeste contribuem com 10 a 20 % da energia, apresentando

valores de média entre 9 e 13 kW /m.
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A média por direcao pode ser observada pela figura 8.8, que os sistemas de onda das
diregoes de sul e nordeste representam as maiores médias, com a dire¢ao de S (90°)
a de maior intensidade, representando até 20 kW /m, seguida da diregao S (75°). A
média anual da drea 1 ¢ 12,97 kW /m.
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Figura 8.8 - Média de fluxo de energia por diregao - Area 1

8.2 Area 2

A area 2, que compreende a regiao costeira do Rio Grande do Sul e o sul de Santa
Catarina (figura 8.9(a)), apresenta as mesmas variagoes de dire¢oes que a area 1,
com a banda nordeste variando de L (195°) a NE (240°) e a banda sul, de SO (60°)
a S (105°). A banda sudeste da drea 2 se diferencia da banda sudeste da area 1 pelo
aumento de numero de casos nas diregoes de SE (120°, 150° e 165°) no primeiro

semestre.

Apesar de apresentar a mesma variacao de bandas de ocorréncias da area 1, observa-
se pela figura 8.9(b), que a 4rea 2 apresenta maior porcentagem de casos. A di-
regdo NE (225°), na banda nordeste, apresenta de 15 a 25 % de ocorréncia na
primavera, verao e outono, e de 5 a 15 % no inverno. A banda sul apresentou,
pela diregao de S (75°), uma variagdo de 20 a 25 % durante quase todo ano,
representando até 30 % dos sistemas nos meses de janeiro, setembro e outubro.
A banda sudeste manteve a mesma variacao de 5 a 10 % de ocorréncia encon-

trada na area 1, com a maior parte dos casos concentrados no primeiro semestre,
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ficando abaixo dos 5 % no restante do ano.
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Figura 8.9 - Area 2, apresentando a porcentagem de nimero de casos, médias do periodo
de pico e da altura significativa

Na figura 8.9(c), observar-se que a banda sul apresenta médias de periodo de pico,

entre 8 a 14 s, sendo que as diregdes de S (75° e 90°) apresentam variagao de 12 a 14

s durante todo o ano. Na area 1, houve registro no verao, de variacao de média de

14 a 16 s nesta banda, o que nao ocorre na area 2. A banda sudeste apresenta média

de periodo de pico de 8 a 12 s, chegando até 14 s em agosto da diregao SE (150°).

Na banda nordeste, a diregdo NE (225°) oscilou de 10 a 14 s durante a primvera,

51



verao e outono.

Ja na figura 8.9(d), nota-se que a média de altura significativa na banda sul variou
de 0,25 a 0,75 m, sendo que as diregdes de S (90° e 105°) apresentam a maior média,
de 0,75 a 1,25 m, no outono e inverno. Nas bandas sudeste e nordeste, observa-
se em relagao a drea anterior, que as direcoes que obtiveram destaque na area 1,
se intensificam na drea 2, com a dire¢ao de L (195°) variando de 0,75 a 1,25 m de
agosto a margo. A dire¢ao de NE (240°) durante o verao, outono e inverno, apresenta

variacoes de 0,5 a 1,0 m, chegando a uma média de 1,0 a 1,5 na primavera.

Os valores de altura significativa acima do P90 na area 2 variaram de acordo com
as estagoes do ano, sendo considerados os sistemas acima de 1,3 m no verao, 1,5 m
no outono e 1,7 m no inverno e 1,8 m na primavera. Observa-se pela figura 8.10,
que esses sistemas foram mais comuns entre as dire¢oes de S (75° ¢ 90°), com 20 a
30 % dos casos no outono e no inverno, e de L (180°) a NE (240°), representando 10
a 20 % das ocorréncias no final do inverno, primavera e verao, com um pico de 20 a
30 % das ocorréncias no més de outubro, principalmente das diregoes de NE (210°
e 225°).
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Figura 8.10 - Numero de casos acima do Percentil 90 %

Os grupos apresentados na area 1 podem ser também utilizados na area 2, com a
diferenca apenas no intervalo dos periodos de pico. O grupo 1 (30° a 60°) da area

2 varia de 5 a 14 s, enquanto que o grupo 2 continua variando de 12 a 14 s. Ja o
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grupo 3 oscila entre de 6 e 12 s e o grupo 4 manteve a mesma variacao da area 1,
de 6 a 8 s.

Na drea 2, observa-se pelas figuras 8.11(a), 8.11(b), 8.11(c), 8.11(d), que os sistemas
acima do P90 foram menos intensos que na area 1. O grupo que obteve maior média
foi o grupo 1, apresentando média de altura significativa de até 5,5 m no outono,
inverno e primavera. O grupo 3 também apresentou média de até 5,5 m na primavera

e de até 4,0 m no inverno.

O grupo 2 apresentou média de 3,0 a 4,0 m, com maiores valores no outono e
primavera. Ja o grupo 4 apresentou média de até 3,5 m na primavera, 3,0 m no
outono e inverno, nao obtendo média acima de 1,5 m no verao. Destaque para a
direcao de SO (60°), que manteve média alta (2,5 a 5,5 m) em todas as estagoes do

ano.

Assim como na area 1, a drea 2 apresentou sistemas entre 16 e 18 s de periodo de
pico, apresentando média acima de 1,5 m também no verao, o que nao ocorreu na
area 1. Esses sistemas ocorreram na diregao S (90°) no verao, entre S e SE no outono,
entre SO e S no inverno, e de S (90° e 105°) na primavera, periodo o qual a média

foi mais alta, com até 4,5 m.
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Figura 8.11 - Percentil 90% da altura significativa - AREA 2

Os valores de altura significativa acima do P99 variaram de acordo com as estagoes
do ano, sendo considerados os sistemas acima de 2,7 m no verao, 3,3 m no outono,
3,4 no inverno e na primavera. Observa-se pela figura 8.12, que esses sistemas foram
mais comuns entre as dire¢oes de SO (60°) a S (90°), com 20 a 40 % dos casos no
verao, outono e no inverno, com maiores destaques para os meses de janeiro, abril e

julho. No més de abril observa-se uma variacao de 40 a 50 % dos casos.

A direcao de SE (120°) se destacou, variando de 10 a 20 % no més de maio, ficando
abaixo de 10 % no restante do ano. Entre as dire¢oes de L (165° a 195°), houve uma

variacdo de 10 a 20 % das ocorréncias nos meses de janerio a abril, e entre L (195°)
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e NE (240°) uma variagdo 10 a 30 % entre os meses de setembro a dezembro, com

destaque para a direcao de NE (225°) no més de outubro.
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Figura 8.12 - Nimero de casos acima do Percentil 99 %

Na area 2 nao houve destaque de nenhuma banda de ocorréncia, como foi com a
banda sudeste na area 1. A direcao que apresentou maior média de altura significativa
foi a de SO (60°), entre os periodos de pico de 10 a 12 s, com até 5,5 m no outono,
como é possivel observar na figura 8.13(b). Observa-se pelas figuras 8.13(c) e 8.13(d),
que a direcao de SO (60°) apresenta no inverno e na primavera uma média de de 4,0

a 5,0 m e no verao de 3,5 a 4,5 m (ver figura 8.13(a)).

A maior parte das direcoes que apresentaram maiores médias oscilaram entre 4,0 e
5,0 m. Nas dire¢oes de S (105°) e SE (120°), durante o inverno e a primavera, entre
os periodos de 10 a 14 s, e nas diregdes de SE (150° e 165°), L (195°) e NE (210°),

entre os periodos de pico entre 8 e 12 s.

No outono (figura 8.13(b)), as dire¢oes de SE (135° e 150°) também variaram entre
4,0 e 5,0 m entre os periodos de pico de 8 e 10 s, e no verao (figura 8.13(a)), as
maiores médias de altura significativa oscilaram entre 3,5 e 4,5 m nas diregoes de S
(105°) e SE (135°) com perifodos de pico entre 12 e 14 s, e na dire¢ao de NE (240°)

com periodos de pico entre 8 e 10 s.
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Da mesma forma que na area 1, a area 2 apresenta uma distribuicao de porcentagens

de média de energia que se asselha com a distribuicao dos sistemas acima do P90 e

P99. Observa-se pela figura 8.14(a), que nos meses de maio e setembro a média de

energia atinge 20 kW/m com média acima de 15 kW/m entre os meses de abril e

outubro. Nota-se pela figura 8.14(b), que entre margo e setembro, os maiores valores

de energia estao concentrados nos sistemas de sul, apresentando 20 a 30 % da energia.

Nos meses de verao e primavera, as médias das direcoes de nordeste representam de

10 a 20 % da energia, da mesma forma que nos sistemas de sul. Nestes meses ocorre

reducao nas médias mensais, porém mantendo-se acima de 10 kW /m.
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Figura 8.14 - Energia média em kW/m e distribuicao da porcentagem das médias de en-
ergia por direcao da drea 2

Observa-se pela figura 8.15, a média por dire¢ao, na qual os sistemas de onda das
direcoes de sul e nordeste representam as maiores médias, com valores aumentando
em relacao a area 1. As diregoes de S (75° e 90°) apresentam as maiores médias, 18,3
e 21,3 kW /m, respectivamente, seguidas pela direcao NE (240°), cuja média foi de
9,9 kW/m. A média anual da drea 2 é de 15,14 kW /m.
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Figura 8.15 - Média de fluxo de energia por direcao - Area 2
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8.3 Area 3

A drea 3, que abrange desde a regiao costeira central de Santa Catarina até o a
regido costeira sul do Rio de Janeiro (figura 8.16(a)), apresenta a banda nordeste
diferente das dreas anteriores. Observa-se pela figura 8.16(b) que as porcentagens
de ocorréncia foram menores comparados as areas 1 e 2, com campos de ondas de
NE (225°) variando de 10 a 15 % no verdo e de 5 a 10 % no inverno, enquanto
que nas dreas 1 e 2 representavam até 25 % dos casos. Houve também um aumento
no numero de casos da banda sudeste, fazendo com que as duas bandas (nordeste
e sudeste) se unissem na area 3. Na diregao de L (195°), nota-se um aumento dos
casos entre junho e setembro e na diregao de L (180°) mais comum no outono do
que em outras épocas do ano. Outras direcoes da banda sudeste também apresentam
aumento nos casos, por exemplo as direcoes de SE (120° e 150°) variaram de 5 a
10 % durante todo primeiro semestre (120°) e durante todo o ano (150°). Na banda
sul, as ocorréncias continuaram constantes durante todo o ano, com a direcao de S
(75°) oscilando de 25 a 30 % durante praticamente todo ano, com excegao apenas

do més de abril que variou entre 20 e 25 %.

Observa-se pela figura 8.16(c), que a média do periodo de pico da banda nordeste
da area 3 se intensifica em relacao a area 2, variando de 10 a 16 s na primavera,
verao e outono e entre 6 e 10 s no inverno. A direcdo de NE (225°) se destacou
nesta banda por apresentar média entre 12 e 14 s durante toda primavera e verao.
A banda sudeste variou de 6 a 12 s, com destaque para a diregao de SE (150°),
assim como nas outras areas apresentou médias maiores que as demais direcoes
desta banda, de 12 a 14 s durante o més de agosto. Na banda sul, a direcao de S
(75°) apresentou variagdo de 14 a 16 s durante o verao, permanecendo entre 12 a
14 s durante o restante do ano. A dire¢ao de S (90°) variou de 8 a 10 s na primavera,

verao e outono, e entre 10 e 12 s no inverno.
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Figura 8.16 - Area 3, apresentando a porcentagem de niumero de casos, médias do periodo
de pico e da altura significativa

A banda nordeste foi a que apresentou a maior média de periodo de pico, porém
observa-se pela figura 8.16(d) que a média da altura significativa variou apenas
entre 0,25 e 0,75 m durante o inverno e comeco da primavera. Na banda sudeste,
as diregoes de L (180° e 195°) apresentaram médias de 0,75 a 1,25 m no inverno e
primavera e de 0,5 a 1,0 m durante o verao e outono. A maior média da regiao foi
da direcao de S (90°), que variou de 1,0 a 1,25 m durante todo o outono, inverno e
comeco de primavera, apresentando maximo de média no més de maio, de 1,25 a 1,5
m. A diregao de SO (60°) apresentou média de até 0,75 m durante quase todo ano,

apresentando um maximo também no meés de maio, chegando a 1,25 m de média de
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altura significativa.

Para os sistemas acima de P90, observa-se pela figura 8.17 que a area 3 possui uma
distribuicao de sistemas similar as areas 1 e 2. Na area 3, no entanto, nota-se um
aumento de porcentagem das direcoes da banda sul, principalmente em relagao a
direcao de S (75°), que representa de 30 a 50 % dos sistemas acima do P90 no meses
de abril a agosto. No més de maio, ocorréncias acima do P90 aparecem representando
10 a 20 % entre as diregoes de S (105°) a SE (120°), fato que nao ocorreu nas areas
anteriores. Observa-se também que entre as diregoes de L (180°) a NE (240°), os
sistemas acima do P90 aparecem principalmente no final do inverno, primavera e

verao, representando de 10 a 20 % dos casos.

Os valores de altura significativa acima do P90 variaram de acordo com as estagoes
do ano, sendo considerados os sistemas maiores que 1,2 m no verao, 1,3 m no outono

e no inverno, e 1,7 m na primavera.
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Figura 8.17 - Nimero de casos acima do Percentil 90 %

Na drea 3, observa-se pelas figuras 8.18(a), 8.18(b), 8.18(c), 8.18(d), que os sistemas
que apresentaram maior média de altura significativa acima do P90 ocorreram nos
meses equivantes ao outono. Entre as diregoes de SO (45° e 60°) a média varia de
2,5 a 4,5 m, com periodos de pico entre 8 e 14 s. Durante o restante do ano, essas
direcoes também aparecem com médias elevadas em relacao as demais direcoes.

As diregoes de S (75° e 90°) se destacam mais na area 3 devido aos sistemas que
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aparecem durante todo o ano entre 16 e 18 s, principalmente nos meses de inverno e

primavera. Na banda sudeste, destaques para as dire¢oes entre SE (135°) e L (180°),

que principalmente no inverno e na primavera apresentam médias altas, de 2,5 a 4,0

m, com periodos de pico principalmente entre 12 e 14 s. Ha também entre as direcoes

de SE (120° e 135°), sistemas que se destacam acima do P90 entre os periodos de pico
de 16 a 18 s. Na banda nordeste, entre as dire¢oes de NE (225° e 240°), os sistemas

sao comuns ao longo do ano, apresentando uma média de altura significativa maior

nos meses de inverno e primavera, variando entre 2,5 e 4,0 m nos periodos de pico

de 6 a 10 s. Aparecem frequentemente, menos no verao, médias de até 3,0 m entre
as diregoes de N (285°) a O (345°), com periodo de pico entre 6 e 8 s.

Percentil 90 % VERAO - Area 3

44T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Periodo (s)

SO S SE L NE N NO
Diregdes (graus)

(a) Verao

Percentil 90 % OUTONO - Area 3

4T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Periodo (s)

P T T R R S N R R

L

SO S SE L NE N NO
Diregdes (graus)

(b) Outono

Periodo (s)

Periodo (s)

Percentil 90 % INVERNO - Area 3

4T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

l 55
1 5

F 45
14
135

Y

25

SO S SE L NE N NO
Diregbes (graus)

(¢) Inverno

Percentil 90 % PRIMAVERA - Area 3

4T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

L

Ly

S0 S SE L NE N NO
Diregbes (graus)

(d) Primavera

Figura 8.18 - Percentil 90% da altura significativa - AREA 3



Para os sistemas acima de P99, observa-se pela figura 8.19 que a grande maio-
ria dos sistemas ocorreram no inverno da dire¢ao de S (75°), representando 50 a
70 % dos casos. Entre as dire¢oes de SE (150°) e L (180°), nos meses de janeiro a
marco e entre L (180°) e NE (225°), nos meses de setembro a dezembro, os sistemas
representaram de 10 a 20 % das ocorréncias. Os valores de altura significativa acima
do P99 variaram na area 3 de acordo com as estagoes do ano, sendo considerados
os sistemas acima de 2,3 m no verao, 2,9 m no outono, 3,1 no inverno e 3,0 m na

primavera.
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Figura 8.19 - Numero de casos acima do Percentil 99 %

Observa-se pelas figuras 8.20(a), 8.20(b), 8.20(c), 8.20(d), que os sistemas mais in-
tensos na area 3 ocorreram principalmente nos meses de inverno, entre as direcoes
de SE (135° e 150°), tanto nos periodos de pico entre 8 e 14 s como entre 16 e 18 s.
A média passou de 5,5 m. A diregao de SO (60°), entre os periodos de pico de 10 e
12 s, apresentou média de altura significativa entre 4,0 e 5,0 m, e em S (75° e 90°)

também houve registro de sistemas entre 16 e 18 s, com média de até 4,0 m.

Entre as dire¢oes de L (180°) a NE (240°) observa-se que na banda nordeste também
houve direcoes com destaques na média de altura significativa, variando de 2,5 m no

verao a 5,0 m no outono, entre os periodos de pico de 6 e 10 s.

No verao, a direcao de destaque é a de SE (150°), que apresenta média de altura

significativa de até 4,5 m, e a direcao de S (90°), com média de 3,0 a 3,5 m entre os
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periodos de pico de 10 a 14 s.
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As médias mensais de energia na area 3, como pode-se observar pela figura 8.21(a),
apresentam valores em torno de 15 kW /m nos meses de maio a setembro, com valores
maximos nos meses de maio e setembro. Estes valores decrescem, apresentando média

abaixo de 10 kW /m principalmente nos meses de verao.

Observa-se pela figura 8.21(b), na drea 3 ocorre um aumento nas porcentagens dos
sistemas de sul, mostrando a importancia que os sistemas originados dos ciclones ex-
tratropicais possuem no clima de ondas das regioes sul e sudeste do litoral brasileiro.
O més de julho, por exemplo, através da direcao de S (75°) representa entre 40 e

50 % da energia desta &area, representando nos demais meses de inverno e outono de
30 a 40 %.
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Figura 8.21 - Energia média em kW/m e distribuicao da porcentagem das médias de en-
ergia por direcao da drea 3

Assim como observado nas areas anteriores, as direcoes de nordeste apresentam
valores de 10 a 20 % da energia de onda nos meses de primavera e verao. Nas dreas
1 e 2, essas direcoes de nordeste variaram entre L (195°) e NE (225°), e na érea

3, estas médias mensais foram mais importantes entre direcoes de L (180°) e NE

(210°).

Na figura 8.22, observa-se que os sistemas de onda das diregoes de sul e nordeste
continuam representando as maiores médias. A média da diregao de S (75°) é maior
que a diregao S (90°), apresentando média de 28,5 kW /m contra 17,8 kW /m, seguida
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pela direcio NE (225°), cuja média foi de 10,8 kW/m. A média anual da area 3 é
de 12,73 kW /m.
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Figura 8.22 - Média de fluxo de energia por direcao - Area 3

8.4 Area 4

A drea 4 (figura 8.23(a)), compreende a regido oceanica central do Estado do Rio
de Janeiro, que difere da regiao sul do mesmo Estado, principalmente em relagao as
bandas nordeste e sudeste. Observa-se pela figura 8.23(b), que a banda nordeste é
bem definida, com a diregdo de maior casos passando a ser de NE (240°), enquanto
que nas areas anteriores a dire¢do de maior nimero de casos era a de NE (225°). A
diregdo de NE (240°) varia de 5 a 25 % das ocorréncias durante a primavera, verao

e outono, reduzindo para menos de 5 % no inverno.

Quando a ASAS se desloca mais para o norte no inverno, os campos de vento sao
mais comuns de leste nesta regiao, gerando campos de onda de L (180° a 195°), com
ocorréncias entre 5 e 10 % no outono, inverno e primavera, com maximo nos meses
de julho e agosto representando de 10 a 15 % dos casos. A porcentagem de casos
da diregao de SE (120°) se mantém continua entre 5 a 10 % no primeiro semestre e
a diregao de SE (150°) comega a apresentar reducao de casos no segundo semestre,
quando comparado com a area 3. A banda sul continua a apresentar a direcao de
S (75°) com o maior nimero das ocorréncias, variando de 20 a 25 % nos meses de

margo a junho, e de 25 a 30 % dos casos no restante do ano.
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Figura 8.23 - Area 4, apresentando a porcentagem de nimero de casos, médias do periodo
de pico e da altura significativa

Pela figura 8.23(c), observa-se que na banda nordeste, a diregao de NE (240°) apre-
senta média de periodo de pico de 14 a 16 s durante a primavera e verao, com casos
entre N (255° e 270°) apresentando média entre 6 e 12 s. A banda sudeste apresenta
média de 6 a 12 s, com destaque para a dire¢ao de SE (150°) que variou entre 12 e
14 s no més de maio. Na banda sul, a dire¢ao de S (75°) apresentou variagao de 14
a 16 s durante o verao e outono, permanecendo entre 12 a 14 s nos meses de inverno
e primavera. A dire¢ao de S (90°) variou de 10 e 12 s nos meses de maio a julho, e

de 8 a 10 s nos demais meses.
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Na figura 8.23(d), observa-se que a média de altura significativa entre as diregoes
de L (180°) a NE (225°) variou entre 1,0 a 1,25 m durante os meses de inverno e
primavera, chegando a 1,5 m no més de agosto da direcao de NE (225°). Na direcao
de NE (240°), entre maio e setembro, a média da altura significativa variou entre
0,25 a 0,5 m, ficando abaixo de 0,25 m no restante do ano. Na banda sudeste a média
oscilou entre 0,25 a 0,75 m, com maiores médias entre SE (120° e 135°). Na banda
sul, as dire¢oes de SO (60°) e S (90°) apresentaram médias que atingiram 1,5 m no

meés de maio, mantendo valores entre 0,75 a 1,25 m durante o inverno e primavera.

Na area 4, observa-se pela figura 8.24 que os casos acima do P90 possuem distribuicao
de sistemas parecidos com a area 3. As direcoes da banda sul da area 4 aparecem
com porcentagens um pouco menores que a area anterior, apresentando as maiores
variacoes na diregao de S (75°), de 30 a 50 % entre os meses de margo a julho. J& na
banda nordeste, as porcentagens aumentaram em relacao a area 3, com a direcao de
NE (210°) representando de 10 a 30 % dos casos no verdo, 10 a 20 % na primavera,

e variagoes abaixo de 10 % no outono e inverno.
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Figura 8.24 - Nimero de casos acima do Percentil 90 %

Os valores de altura significativa acima do P90 variaram de acordo com as estagoes
do ano, sendo considerados os sistemas maiores que 1,2 m no verao, 1,3 m no outono

1,7 m no inverno e na primavera.
Observa-se pelas figuras 8.25(a), 8.25(b), 8.25(c), 8.25(d), que as maiores médias de
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altura significativa acima do P90 ocorreram entre as diregoes de S (105°) e SE (135°),

nos meses equivalentes ao inverno e primavera, de 2,5 a 4,0 m, entre os periodos de

pico de 10 a 14 s. No outono e no verao esse grupo de direcoes nao apresentam

grandes valores de médias, destacando-se no outono as dire¢oes de SO (30° a 60°),

com média de altura significativa de 2,5 a 4,0 m, entre os periodos de pico de 6 a
14 s.
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Figura 8.25 - Percentil 90% da altura
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As diregoes da banda nordeste nao apresentaram médias que se destacassem, apenas
no verao, a direcao de NE (240°) apresentou média de até 3.5 m entre o periodo de
pico de 6 a 8 s e a diregdo de L (165°) com média de 2,5 a 3,0 m entre os periodos
de pico de 10 a 12 s.

A presenca de sistemas entre os periodos de pico de 16 a 18 s ocorreram em todas
as estagoes, com maior média de altura significativa no inverno da direcao de SO
(60°), chegando até a 4,0 m e no outono, com sistemas variando entre SO (60°) e
SE (120°), com média de até 2,5 m.

Os sistemas maiores que 2,2 m no verao, 2,8 m no outono, 2,9 m na primavera e
3,1 m no inverno foram os casos considerados acima do P99. Observa-se na figura
8.26, que estes sistemas representaram de 40 a 60 % dos casos somente da diregao
de S (75°), e na direcao de SE (120°) nos meses de inverno representando de 10 a 30
% das ocorréncias. A area 4 apresenta sistemas acima do P99 distribuidos ao longo
da banda sudeste de forma descontinua, nao ultrapassando valores acima de 30 %
dos casos nos periodos em que aparecem. J4 na banda nordeste, a direcao de NE
(225°) aparece representando de 10 a 20 % dos casos no verao, ficando abaixo de 10

% no restante do ano.
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Figura 8.26 - Numero de casos acima do Percentil 99 %

Observa-se pelas figuras 8.27(a), 8.27(b), 8.27(c), 8.27(d), que no outono, a dire¢ao

de S (105°), entre os periodos de pico de 12 e 14 s, apresentou a maior média de
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altura significativa acima do P99. No inverno, as diregoes de SO (60°) e SE (120°),
entre os periodos de pico de 10 a 14 s foram os mais intensos. Durante os meses de
primavera, as diregoes de SO (60°), S (75° e 90°) e entre as diregoes de S (105)°a SE

(135°), se destacaram com os sistemas mais intensos e durante os meses de verao, a

diregao de L (165°) foi a que apresentou maior média.
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Como observado nas figuras 8.24 e 8.26, as maiores porcentagens de sistemas acima
do P90 e P99 foram da diregao de S (75°). Observa-se pela figura 8.28(b), que a

maior parte da energia é proveniente dos sistemas de onda de sul, principalmente



kM

da direcao de S (75°), representando de 30 a 50 % da energia nos meses de outono

e inverno, e de 20 a 30 % nos meses de primavera e verao.
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Figura 8.28 - Energia média em kW/m e distribui¢cao da porcentagem das médias de en-
ergia por direcdo da drea 4

Observa-se pela figura 8.28(a), que as médias de energia apresentaram valores acima
de 15 kW/m entre os meses de maio a setembro, com méaximos em torno de 18
kW /m. Os demais meses apresentaram redugao na média de energia, apresentando

valores abaixo de 10 kW /m entre os meses de janeiro e margo.

Comparados com a area 3, os sistemas de nordeste da area 4 apresentaram reducao
na porcentagem de energia entre as direcoes de L (195°) e NE (210°), variando entre
10 e 20 % nos meses de outubro a fevereiro. Nota-se que entre os meses de agosto
e novembro, ocorre um aumento entre os sistemas das dire¢oes de L (165° a 195°),
da mesma forma que foi observado pelas figuras 8.23(b) e 8.26, apresentando de 10

e 20 % da energia neste periodo do ano.

Observa-se pela figura 8.29, que os sistemas de onda das direcoes de sul representam
as maiores médias. Na drea 4, a média da diregao de S (75°) é maior apresentada
até o momento, com valor de 32,9 kW/m. As demais diregoes de sul e nordeste
apresentaram média em torno de 10 kW/m. A média anual da drea 4 é de 13,9
kW /m.
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Figura 8.29 - Média de fluxo de energia por diregao - Area 4

8.5 Area 5

Observa-se pela figura 8.30(a), que a area 5 compreende a regiao entre o norte do
litoral fluminense e centro-sul do litoral do Espirito Santo. Essa regiao apresenta
a banda nordeste bem definida, com direcao de maior ocorréncia passando de NE
(240°) na érea 4 para N (255°). Pela figura 8.30(b), nota-se que na dire¢ao N (255°)
as porcentagens dos casos variam entre 5 e 15 % no inverno, aumentando para uma
variacao de 10 a 30 % no restante do ano, principalmente na primavera e no verao.
Na banda sudeste também é possivel observar a reducao de casos nas direcoes de L
(180° e 195°) durante o inverno, variando de 5 a 10 %, ficando abaixo de 5 % das
ocorréncias no restante do ano. A dire¢ao de SE (120°) da drea 5 também apresenta
reducao de casos em relacao a drea 4, apresentando variacao de 5 a 10 %, enquanto
que a diregao de SE (135°) mantém a mesma variagdo que a drea anterior durante o
primeiro semestre, reduzindo a porcentagem de casos no segundo semestre. A banda
sul da drea 5 apresenta porcentagens um pouco menores que a banda sul da area 4,
com a dire¢ao de S (75°) ainda apresentando a maioria dos casos, variando entre 15
e 20 % no outono e entre 20 a 30 % no restante do ano, principalmente nos meses

de janeiro e agosto.
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Na figura 8.30(c) observa-se que a média do periodo de pico na banda nordeste,

analisada pela diregdo N (255°) oscila de 10 s no inverno a 14 s no verao. A dire¢ao

de N (285°) apresenta uma variagao de 6 a 8 s durante os meses setembro a novembro,

ficando abaixo dos 6 s no restante do ano.

Na banda sudeste, a direcao de SE (150°) apresenta média de 12 a 14 s nos meses

de fevereiro e junho, apresentando médias entre 12 e 14 s no restante do ano. A

dire¢do de SE (135°) apresentou média de periodo de pico entre 12 e 14 s nos meses

de janeiro e fevereiro, e no restante do ano variando entre 8 e 12 s. Na banda sul
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observa-se valores de média de perfodo de pico entre 14 e 16 s na diregao de S (75°),
durante quase todo o verao e outono, e também nos meses de agosto a setembro.
A diregao de SO (30°) apresenta uma variagao entre 8 e 10 s no més de abril e no

mverno.

Observa-se na figura 8.30(d), que a diregdo de NE (225°), cuja frequéncia de casos
foi menor que 5 % durante todo o ano, e média de perfodo de pico menor que 6 s,
foi a que apresentou a maior média de altura significativa da banda nordeste, de 0,5
a 1,25 m, com casos de até 1,5 m de média nos meses de novembro. A direcao de
N (270°) também apresentou menos que 5 % de casos e média de periodos de pico
menor que 6 s, porém apresentou média de altura significativa entre 0,5 m no verao
e inverno até 1,0 m na primavera. Na banda sudeste, as dire¢oes L (180° e 195°)
apresentaram média de 1,0 a 1,25 m em julho, agosto e setembro, com valores entre
0,5 a 1,0m nos demais meses. A dire¢ao de SE (120°) apresentou em maio, setembro
e outubro, variacao de 0,75 a 1,0 m, e de 0,25 a 0,75 m no restante do ano. A banda
sul , nas dire¢oe de SO (60°) e S (90°), as médias de altura significativa chegaram
a 1,5 m no més de maio, mantendo valores entre 0,75 a 1,25 m durante o inverno e

primavera, e de 0,5 a 0,75 m na primavera e verao.

Observa-se pela figura 8.31, que os casos acima do P90 continuam principalmente
de S (75°), porém com frequéncia de ocorréncias um pouco menor que nas areas
anteriores. Os sistemas considerados acima do P90 na area 5 possuem altura signi-
ficativa maior que 1,2 m no verao e outono, 1,6 no inverno e 1,5 m na primavera. No
outono e inverno, a dire¢ao de S (75°) representa de 20 a 40 % dos casos, enquanto
que as direcoes da banda sudeste e nordeste representam menos que 10 % dos casos.
Na primavera e no verao, os casos da banda sul diminuem para 10 a 20 %; mesmos
valores apresentados para a banda sudeste, entre as diregoes de L (180° e 195°) e
para a banda nordeste , entre as direcoes de NE (210°) a N (255°).

74



Percentil 90 % Casos (1997 - 2009) Areas
dez T — T T T 80

jul - =

Meses
Y
Q

jun - . ,

mai [~ T

abr [~ 7

mar [~ —

jan o

Diregdes (graus)

Figura 8.31 - Nimero de casos acima do Percentil 90 %

Observa-se pelas figuras 8.32(a), 8.32(b), 8.32(c), 8.32(d), que as maiores médias de
altura significativa ocorreram durante os meses de outono, principalmente entre as
dire¢oes SO (30° a 60°), nos periodos de pico de 8 a 10 s. A média varia de 2,5 a 4,0
m, enquanto que no inverno e verao, as maiores médias variam de 2,5 a 3,5 m entre
S (90°) e SE (120°), com periodo de pico entre 12 a 14 s e na direcao N (255°) entre
6 a 8 s. Na primavera, esses grupos também se destacam, porém com média entre
2,5 e 3,0 m.

Os sistemas entre os periodos de pico de 16 a 18 s também estao presentes na area
5, variando entre SO (60°) e S (90°) nos meses de inverno, primavera e verao e entre
SO (60°) e SE (120°) no outono. As maiores médias desses sistemas ocorreram nos

meses de inverno, chegando a 3,5 m.

Para os casos acima do P99, observa-se pela figura 8.33, que os sistemas mais in-
tensos da area 5 possuem distribuicao parecida com a area 4. Os valores de altura
significativa que separam os sistemas acima do P99 variam de acordo com as es-
tagoes, sendo que no verao sao para sistemas acima de 2,1 m, 2,6 m no outono e

primavera e 2,9 m no inverno.

Apesar de apresentar distribui¢ao parecida com a area anterior, a drea 5 apresenta
uma porcentagem menor na banda sul, com a diregdo de S (75°) variando de 30

a 60 % dos casos no outono e entre 30 e 50 % no inverno. Na banda sudeste, as
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Figura 8.32 - Percentil 90% da altura significativa - AREA 5

frequéncias de ocorréncia sao semelhantes com a da area 4. Na banda nordeste, as
ocorréncias variam de 10 a 20 % apenas no verao, permanecendo com valores abaixo

de 10 % nos demais meses do ano.

Observa-se pelas figuras 8.34(a), 8.34(b), 8.34(c), 8.34(d), que as maiores média de
altura significativa acima do P99 encontram-se na direcdo de S (105°), tanto no
outono, com média de até 5,0 m, quanto no inverno, com média de até 4,5 m. Esses
sistemas ocorreram entre 12 e 14 s de periodo de pico. Ja na primavera, esta diregao

apresentou média de até 4,0 m entre os periodos de pico de 10 a 12 s.
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Figura 8.33 - Numero de casos acima do Percentil 99 %

No verao, os sistemas mais intensos com média de até 4,0 m ocorreram na banda
sudeste, entre as diregoes de SE (150°) e L (180°),com periodos de pico de 8 a 12 s.
Em todos os meses, a banda nordeste representada principalmente pela direcao de
NE (240°), apresentou sistemas com média de até 3,5 m entre os periodos de pico
de 6 a 10 s.

O grupo de sistemas entre os periodos de pico de 16 a 18 s ocorreram durante todos
os meses, com maior média de altura significativa no inverno, de até 4,0 m, ocorrendo

nas dire¢oes da banda sul, principalmente entre SO (60°) e S (90°).

Na area 5, a média de energia apresentou valores um pouco menores em comparagao
com a area 4. Apresentou as mesmas caracteristicas, ou seja, valores acima de 15
kW /m entre os meses de maio a setembro e redugao nos valores referentes aos meses
de verao, apresentando média abaixo de 10 kW /m entre janeiro e margo, como pode-
se observar pela figura 8.35(a). Os sistemas de sul na drea 5 assim como nas areas
anteriores apresentaram as maiores porcentagens de energia (ver figura 8.35(b)),
principalmente da dire¢ao de S (75°), representando de 30 a 40 % da energia nos

meses de outono e inverno e de 20 a 30 % nos meses de primavera e verao.

Nota-se que entre os meses de agosto a outubro, ocorre um agrupamento de energia
entre as diregoes de L (165° a 195°) da mesma forma que na érea 4 representando

de 10 a 20 % da energia deste periodo do ano. A energia proveniente das direcoes
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de nordeste também representa 10 a 20 % da energia para os meses de verao, entre

as direcoes de NE (210° a 240°).

Observa-se pela figura 8.36, que os sistemas de onda das direcoes de sul representam

as maiores médias da drea 5, com maior média da diregao de S (75°), 30 kW /m.

Em comparagao com a area 4, a area 5 apresenta um aumento na média do fluxo de

energia nas diregoes de NE (240°) e N (255° e 270°), e redugao nas demais diregoes
de nordeste. A média anual da drea 5 é de 13,1 kW /m.
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Figura 8.35 - Energia média em kW/m e distribuicio da porcentagem das médias de en-

ergia por direcao da drea 5
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Figura 8.36 - Média de fluxo de energia por direcao - Area 5

8.6 Area 6

Na figura 8.37(a) observa-se a drea 6, que compreende a regiao costeira centro-norte
do Espirito Santo, a regiao costeira da Bahia, até a regiao costeira sul do Estado de
Sergipe. Observa-se pela figura 8.37(b), que esta drea apresenta as bandas nordeste,
sudeste e sul bem definidas, sendo que na banda nordeste, a direcao que apresentou

o maior nimero de ocorréncia foi a N (255°), variando de 10 a 15 % no inverno e de
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15 a 30 % dos casos na primavera, verao e outono.

A banda sudeste apresenta uma variagao continua ao longo do ano (acima de 5 %)
nao apresentada pelas regioes anteriores. Os campos de vento da ASAS atuam de
nordeste principalmente na primavera e verao, e de leste, mais comuns no outono
e principalmente no inverno. Sao responsaveis pela geracao de campos de onda que
variam de 5 a 10 % entre as dire¢oes de SE (150°) a L (180°). Esta dltima diregao,
representa nos meses de julho e agosto até 15 % dos casos desta drea. A direcao de
SE (135°) também apresentou um aumento no nimero de casos nos meses de julho
e agosto, quando comparado com a drea 5, representando de 5 a 10 % dos casos, e

permanecendo abaixo de 5 % no restante do ano.

A banda sul, com a dire¢ao de S (75°) ainda sendo a de maior nimero de caso desta
banda, varia de 15 % dos casos no outono , chegando a 30 % no inverno. Houve
também ocorréncia de casos entre S (90°) e SE (120°), com 5 a 10 % de frequéncia
durante os meses de fevereiro a julho, o que nao ocorreu nas demais areas, onde os

casos nao haviam passado dos 5 % de frequéncia.
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Figura 8.37 - Area 6, apresentando a porcentagem de niumero de casos, médias do periodo
de pico e da altura significativa

Observa-se pela figura 8.37(c), que a banda nordeste apresentou média do periodo
de pico de 12 a 14 s entre as dire¢oes de N (255° e 270°) durante toda a primavera,
verao e outono. No més de novembro, a diregdo de NO (315°) apresentou média
entre 6 e 8 s, permanecendo abaixo dos 6 s no restante do ano. Na banda sudeste, a
média do periodo de pico variou entre 6 e 12 s. A dire¢do de SE (135°) se destacou
nesta banda de ocorréncias, com valores entre 12 a 16 s no verao, e no meés de agosto
de 12 a 14 s, variando de 8 a 12 s no outono, inverno e primavera. Na banda sul, a
dire¢do de S (75°) variou entre 14 e 16 s durante quase todo o ano, reduzindo para

uma média entre 12 e 14 s no inverno. Entre as diregoes de SO (30° a 45°), de maio
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a setembro, a média variou entre 10 e 12 s, e entre 6 e 10 s nos demais meses.

Pela figura 8.37(d) observa-se a média da altura significativa. A dire¢ao de NE (225°)
apresenta variacao de 0,25 a 1,0 m durante a primavera e comeco de verao, e entre
0,25 e 0,75 m no restante do ano. A média da altura significativa na banda sudeste
variou entre 1,0 a 1,75 m no inverno e primavera das dire¢oes de L (165° a 195°),
com os maiores valores no més de agosto e entre 0,75 ¢ 1,0 m no restante do ano.
J& na banda sul, a média da altura significativa diminui em relagao a area 5, com a
diregao de S (90°) variando de 0,75 a 1,0 m nos meses de abril a setembro, chegando
a 1,25 m no més de maio. A diregdo de SO (60°) variou entre 0,5 e 0,75 m entre

abril e julho, apresentando média abaixo de 0,5 m nos demais meses.

Os sistemas acima do P90 da area 6 apresentam valores acima de 1,0 m no verao,
1,1 m no outono, 1,7 m no inverno e 1,4 m na primavera. Para os sistemas acima do
P90, observa-se pela figura 8.38, que a area 6 apresenta uma distribuicao de direcoes
bem diferentes das areas anteriores. Nesta area a influéncia de campos de onda de
leste é bem nitida. Os campos de vento da ASAS sao responsaveis pela formagao
de 20 a 40 % dos casos de onda de L (180°), principalmente durante os meses de

inverno e primavera.
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Figura 8.38 - Numero de casos acima do Percentil 90 %

No verao e comeco de outono as maiores frequéncias de sistemas sao da direcao SE

(165°), de 20 a 30 %. Entre os meses de marco a maio, quando as diregoes de SE

82



(165°) e L (180°) apresentam redugao de casos, nota-se que aparecem sistemas mais

intensos da banda sul, nas diregdes S (75° e 105°), com uma variagao de 10 a 20 %

dos casos.

Observa-se pelas figuras 8.39(a), 8.39(b), 8.39(c), 8.39(d), que a maior média de

altura significativa acima do P90 ocorreu entre as diregoes de S (60° e 105°) durante

os meses de inverno, entre os periodos de pico de 12 e 14 s, com valores de até

3,5 m. Nota-se também que entre as diregoes de S (75° a 105°), com periodo de pico
entre 6 a 10 s, e entre SE (135°) e L (180°) com periodo de pico entre 10 a 12 s, a

média chegou a 3,0 m.
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No verao, o destaque foi para a dire¢ao de N (255°), que obteve uma média de até
3,0 m entre os periodos de pico de 6 a 8 s, apresentando também sistemas entre os
periodos de pico de 10 a 12 s. No outono e na primavera, os sistemas que mais se
destacam sao aqueles entre os periodos de pico de 16 a 18 s, que variaram de SO
(60°) a SE (135°) com média de até 2,0 m. No ver@o e no inverno, estes sistemas
também ocorreram, variando de SO (60°) a S (105°) apresentando maiores médias

no inverno, chegando a 3,0 m.

Os sistemas acima do P99 da area 6 também apresentam uma distribuicao de casos
bem diferente das areas anteriores. Observa-se pela figura 8.40, que as dire¢oes da
banda sudeste apresentam porcentagens bem mais elevadas, representando 10 a 40
% dos casos entre os meses de maio a novembro. Entre as dire¢oes de S (75° a 105°),
os sitemas também representam de 10 a 40 % dos casos, principalmente no més
de abril, quando os sistemas da banda sudeste apresentam reducao de frequéncia
para menos que 10 %. Na banda nordeste, entre os meses de dezembro e janeiro,
as dire¢oes de NE (240°) a N (255°) apresentaram de 10 a 20 % dos casos, ficando

abaixo dos 10 % no restante do ano.
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Figura 8.40 - Nimero de casos acima do Percentil 99 %
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Para os sistemas acima do P99, foram considerados os casos maiores que 1,7 m no

verao, 2,0 m no outono, 4,7 m no inverno e 4,3 m na primavera. Observa-se pelas
figuras 8.41(a), 8.41(b), 8.41(c), 8.41(d), que a maior média, de até 4,0 m, foi da

dire¢do de SE (135°) durante os meses de primavera, entre os periodos de pico de 10

a 12 s. Os meses de inverno apresentaram uma média de altura significativa acima

do P99 de
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No outono, o destaque foi para as diregoes de SO (60°) a S (90°) entre os periodos
de pico de 6 a 12 s, e para as diregoes de S (105°) a SE (135°) entre os periodos
de pico de 12 a 14 s. No verao, as maiores médias de até 3,0 m ocorreram entre as
dire¢oes de N (255° e 270°), entre os periodos de pico de 6 a 8 s. Para os sistemas
entre 16 e 18 s, os valores acima do P99 ocorreram entre SO (60°) e S (105°) no
verdo e na primavera, e entre SO (60°) e SE (120°), com maiores médias encontradas

no inverno, de até 3,5 m.

Na drea 6 observa-se pela figura 8.42(a), que os valores de média mensal de energia
sao mais elevados entre os meses de maio a setembro, variando entre 10 e 15 kW /m,

apresentando valores abaixo de 10 kW/m nos demais meses.
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Figura 8.42 - Energia média em kW/m e distribuicdio da porcentagem das médias de en-
ergia por dire¢cao da drea 6

Pode-se observar pela figura 8.42(b), que a distribui¢ao da porcentagem da energia
na area 6 é compartilhada entre as direcoes das bandas sul e sudeste, representando
de 10 a 20 % da energia durante praticamente todo o ano. As excecoes estao nos
meses de outono para a banda sul e nos meses de inverno na banda sudeste, onde a

porcentagem de energia pode chegar até 30 %.
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Observa-se pela figura 8.43 que a distribuicao de média de fluxo de energia pelas
diregoes da area 6 é muito diferente das dreas anteriores. As diregdes de S (75° e 90°)
continuam com médias altas, em torno de 15 kW /m, porém compartilhando médias
parecidas com as diregoes de L (165° e 180°). A média das diregoes de nordeste e
norte aparecem reduzidas em relagao as areas anteriores. A média anual da area 6 é

de 9,8 kW /m.
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Figura 8.43 - Média de fluxo de energia por direcao - Area 6

8.7 AreaT

A area 7 (figura 8.44(a)), abrange desde a regiao costeira norte de Sergipe até a regiao
leste da costa do Rio Grande do Norte. Observa-se pela figura 8.44(b), que nesta
area o padrao das direcoes na banda nordeste é diferenciado em relacao as areas 5 e
6, apresentando campos de onda mais frequentes entre NE (240°) e N (285°), com
5 a 20 % dos casos, principalmente no inverno e na primavera. Na banda sudeste,
a diregao mais frequente foi a de SE (150°), variando de 5 a 15 % das ocorréncias,

com a maior parte dos casos nos meses de janeiro a abril e também em julho.
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Figura 8.44 - Area 7, apresentando a porcentagem de niumero de casos, médias do periodo
de pico e da altura significativa

A banda sul, com maior nimero de casos em S (75°), representa 15 a 20 % das
ocorréncias durante praticamente o ano todo, com maximo de casos no més de
junho, apresentando de 20 a 25 % dos sistemas. Com relacao as areas anteriores,
as bandas sul e nordeste da area 7 apresentaram porcentagem de casos menores,
enquanto que a banda sudeste da area 7 manteve as mesmas porcentagens das areas

anteriores.

Pela figura 8.44(c), observa-se que a média do periodo de pico foi mais alta nas

diregoes pertencentes a banda sul, com a diregdo de SO (45°) apresentando uma
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variacao acima de 14 s durante todo o ano, chegando a intervalos de 16 a 18 s nos
meses de fevereiro, junho, agosto e outubro. A direcao de S (75°) variou o ano todo
entre média de 14 a 16 s e a dire¢ao de S (90°) entre 12 e 14 s. A média dos periodos
de pico na banda nordeste varia de 6 a 14 s, apresentando no mes de dezembro
média entre 16 e 18 s da direcao de NO (330°). J& na banda sudeste, a diregao de
SE (135°) apresentou valores de média de periodo de pico entre 10 e 16 s e a dire¢ao

de L (165°), uma variagao de 6 a 8 s durante todo o ano.

Apesar de apresentar uma das menores média de periodo de pico, a direcao de L
(165°), cujos campos de vento formadores sao de leste, mostraram ser intensos ao
longo de todo ano, principalmente no inverno e na primavera, gerando uma média
de altura significativa de 0,75 a 2,0 m, como observa-se na figura 8.44(d). As médias
elevadas de periodo de pico das dire¢oes de SO (45°) e NO (330°), mostraram que
estes sistemas que chegaram na area 7 foram formadas em outra localidade, porém
chegando com uma média de altura significativa menor que 0,25 m. Na direcao de
S (75°) a média da altura significativa variou em até 0,5 m e em S (90°) de 0,25 a

0,5 m no outono e na primavera, chegando a 1,0 m no inverno.

Na drea 6, os sistemas acima do P90 comecam a ser mais frequentes nas direcoes da
banda sudeste, com casos também na banda sul. J& na area 7, nota-se pela figura 8.45
a tendéncia dos sistemas mais intensos pertencerem as direcoes da banda sudeste. O
maior nimero de casos na area 7 é representado pela dire¢ao de SE (150°), variando
de 20 a 40 % dos casos nos meses de outono e de inverno, e de 30 a 50 % dos casos
nos meses de primavera e verao. Os sistemas considerados acima do P90 possuem

valores acima de 1,2 m no verao e no outono, 1,9 m no inverno e 1,5 m na primavera.

89



Percentil 90 % Casos (1997 - 2009) Area 7
T T

ago -

jul -

Meses

jun -

mai [~

abr [~

mar [~

jan P . h S S RSt L
SO S SE L NE N NO
Diregdes (graus)

Figura 8.45 - Nimero de casos acima do Percentil 90 %

Observa-se pelas figuras 8.46(a), 8.46(b), 8.46(c), 8.46(d), que os sistemas acima do
P90 na area 7 sao mais frequentes durante os meses de primavera, entre as diregoes
de SE (135°) e L (165°), com média de altura significativa de até 3,5 m e periodo de
pico entre 8 e 14 s. No inverno, as dire¢oes entre SO (60°) e SE (135°) apresentam

até 3,0 m de média entre os periodos de 6 a 14 s.

Nota-se que em todos os meses, os sistemas entre periodos de pico de 16 a 18 s
ocorreram nas dire¢oes da banda sul, entre SO (60°) e S (105°), com os maiores

valores de médias de altura significativa nos meses de inverno.

Observa-se também, que entre as dire¢oes de N (270° a 285°) ocorreram sistemas
tanto entre os periodos de 16 a 18 s como entre 18 e 20 s. Essas ocorréncias nao
haviam aparecido nas areas anteriores; sao sistemas de ondas de norte, e muitos
desses sistemas sao provenientes de swell formados por ciclones no Atlantico Norte,

como ja observados por Innocentini et al. (2001).

H& também ocorréncias de sistemas entre NE (240°) e NO (315°), que foram mais
comuns nos meses de verao e outono, formando trés grupos de sistemas que variam
de6alds, 16 a 18 se 18 a 20 s, com média de até 2,0 m
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Os sistemas considerados acima do P99 apresentaram altura significativa maior que

1,7 m no verao, 1,8 m no outono, 2,7 m no inverno e 2,3 m na primavera. Observa-se

pela figura 8.47, que esses sistemas ocorreram principalmente na banda sudeste, com

a dire¢ao de SE (150°) representando de 40 a 50 % dos casos na primavera e verao,

e entre 10 e 30 % no outono e inverno. Alguns casos acima do P99 (entre 10 e 20 %)

podem ser observados em janeiro e fevereiro das diregoes de N (255° e 270°).

Observa-se pelas figuras 8.48(a), 8.48(b), 8.48(c), 8.48(d), que os sistemas mais in-

tensos ocorrem no inverno, da dire¢ao de SE (150°) entre os periodos de pico de 10

a 12 s. Na primavera, sistemas de SE (120° a 135°) também aparecem com média
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Figura 8.47 - Nimero de casos acima do Percentil 99 %

mais alta, entre periodos de pico de 10 a 12 s. Ainda na primavera, encontram-se
sistemas de S (75° a 90°) variando de 6 a 14 s, mas com média abaixo das diregoes

da banda sudeste.

No outono e no verao, as médias de altura significativa sao menores do que as
encontradas no inverno e na primavera, porém ocorrem sistemas que s6 aparecem
nesta época do ano. Os sistemas de NE (240°) a NO (315°) variam de 10 a 20 s de
periodo de pico no verao e de 10 a 18 s no outono. Os sistemas de sudeste variam
entre 4 e 10 s no verao e 4 e 14 s no outono, e na banda sul, os sistemas que aparecem
no verao sao de S (75°) entre os periodos de pico de 16 e 18 s. Sistemas com periodos
de pico entre 16 e 18 s também aparecem no outono (de SO (60°) a SE (120°)) e no

inverno (de S (90°)), ndo aparecendo na primavera.
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Observa-se pela figura 8.49(b) que a maior porcentagem de energia da drea 7 vem da
diregao de SE (150°), variando de 10 a 20 % nos meses de outono e entre 20 a 40 %

nos meses de inverno, primavera e verao. Os sistemas de sul e nordeste contribuem

com 10 a 20 % da energia nos meses de outono e inverno entre as direcoes de SO

(60°) a S (90°) e nos meses de verao e comego de outono entre as direcoes de NE

(240°) e N (270°).

Na figura 8.49(a), pode-se observar que a drea 7 apresenta a menor média de energia,

de 9 kW/m no meés de fevereiro, com os valores aumentando até atingir o maximo

de 17 kW/m em agosto, voltado a decrescer nos meses seguintes.
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ergia por direcao da drea 7
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Figura 8.50 - Média de fluxo de energia por direcao - Area 7

Na édrea 7, a diregao L (150°) contribui com os valores mais altos de energia, seguida
da direcao L (165°), com valores de 24,5 e 16,5 kW /m , respectivamente. Observa-
se pela figura 8.50, que as diregoes de S ( 75° e 90°) ainda apresentam média de
destaque, juntamente com as diregoes de N (255° e 270°), com valores em torno de
10 kW/m. A média anual da drea 7 é de 12,2 kW /m.
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8.8 Area 8

A drea 8 (figura 8.51(a)), compreende a regido costeira norte do Rio Grande do Norte,
a regiao costeira do Ceara e do Piaui. A partir desta regiao as bandas de sistemas
de ondas comecam a se diferenciar das areas anteriores devido a costa brasileira ser

voltada para o hemisfério norte, e o regime de ventos prevalecer de leste a nordeste.

Observa-se pela figura 8.51(b) que a banda sul nao apresenta sistemas ou estao
abaixo de 5 % dos casos, e as ocorréncias de maior incidéncia estao concentrados nas
bandas sudeste e nordeste. A banda sudeste apresenta ocorréncias de campos de onda
mais frequentes entre SE (135°) e L (180°), com casos de SE (150°) representando
até 20 % dos sistemas nos meses de junho a agosto e de L (165°) durante outono,
inverno e primavera. A banda nordeste da area 8 concentra as maiores porcentagens
de ocorréncia entre NE (240°) e NO (315°), com a direcdo de N (255°) variando
entre 15 e 20 % nos meses de margo a junho e na primavera chegando a representar

até 25 % das ocorréncias.

Na figura 8.51(c), observa-se que as médias de periodo de pico sdo mais intensas na
banda nordeste. Durante o verao, a média varia de 14 a 20 s, com maiores valores
no meés de margo, principalmente da dire¢do de NO (330°). As demais diregoes da
banda nordeste possuem média entre 10 e 14 s, com os maiores valores na primavera
e no verao. A banda sudeste apresenta média de periodo de pico de 12 a 16 s entre
as diregoes de S (105°) a SE (135°), e entre 6 e 10 s nas dire¢oes de SE (135°) e L
(165°). A banda sul também apresenta média de até 18 s no més de novembro da
direcao de S (75°), que foram registradas pelos pontos com maior proximidade da

area 7.
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Figura 8.51 - Area 8, apresentando a porcentagem de niumero de casos, médias do periodo
de pico e da altura significativa

Pela figura 8.51(d) nota-se que a média de altura significativa da banda nordeste

possui valores de até 1,0 m durante o verao e o outono, reduzindo para menos que

0,25 m nos meses de julho e agosto. A banda sudeste apresenta as maiores médias
de altura significativa da drea 8. As diregoes de SE (150°), L (165° e 180°), variam

de 0,5 a 1,0 m no primeiro semestre, e no segundo semestre, com os maiores valores

(de até 1,75 m) ocorrendo no més de agosto da diregao de SE (150°).

Os casos acima de P90 na area 8 sao representados por sistemas com altura sig-

nificativa maiores que 1,3 no verao, 1,2 no outono e 1,6 no inverno e primavera.
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Observa-se pela figura 8.52, que assim como na area 7, a banda sudeste da area 8
apresenta a maior parte dos casos acima do P90 entre as diregoes de SE (150°) e
L (165°), variando de 50 a 70 % dos casos no inverno. Na banda nordeste, entre as
dire¢oes NE (240°) e N (270°) representam de 10 a 40 % entre os meses de janeiro

a maio, com as maiores porcentagens na dire¢ao de N (255°).
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Figura 8.52 - Numero de casos acima do Percentil 90 %

Observa-se pelas figuras 8.53(a), 8.53(b), 8.53(c), 8.53(d) que ndo h& muitos
destaques nos valores de média de altura significativa de nenhuma direcao em es-
pecifico. Nota-se que os sistemas que ocorreram nos meses de inverno e primavera
foram um pouco mais intensos, principalmente nas direcoes da banda sudeste. Os
destaques estao nas diregoes entre NE (225°) e NO (315°), que ndo ocorrem no in-
verno e comecgam a aparecer durante os meses de primavera. No verao e no outono,
casos dessas diregoes aparecem mais frequentemente, com destaque para os sistemas
que ocorrem entre os periodos de pico de 16 a 18 s e entre 18 e 20 s, principalmente

os campos de onda de norte (270°).

Os sistemas acima do P99 compreendem os casos que apresentaram altura signi-
ficativa maiores que 1,9 m no verao, 1,7 no outono, 2,2 no inverno e na primavera.
Observa-se pela figura 8.54, que estes casos foram mais frequentes da direcao de SE
(150°), variando de 60 a 80 % dos casos nos meses de inverno e representando menos

que 10 % de janeiro a abril. Enquanto os sistemas da banda sudeste apresentam
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reducao no nimero de casos, as direcoes da banda nordeste apresentam aumento,

variando de 30 a 50 % principalmente da diregdo de N (255°) nos meses de verao e

outono.

Observa-se pelas figuras 8.55(a), 8.55(b), 8.55(c), 8.55(d), que nos meses de in-

verno e primavera, os sistemas acima do P99 aparecem apenas nas direcoes da

banda sudeste, entre as dire¢oes de SE (120°) a L (180°) e com periodo de pico

de 6 a 14 s. Nota-se que nestes meses, as médias da altura significativa também sao

maiores, atingindo até 3,0 m.
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Figura 8.54 - Nimero de casos acima do Percentil 99 %

Nos meses de verao e outono, as direcoes de sudeste também aparecem, com média
de altura significativa menor que no inverno e primavera. Neste periodo, ha também
ocorréncia de sistemas da banda nordeste, entre as diregoes de NE (225°) a NO
(315°), entre os periodos de 6 a 14 s e também entre 16 a 18 s. As maiores médias

de altura significativa ocorrem nos meses de verao, variando até 2,5 m.

Observa-se pela figura 8.56(a) que os valores de média de energia da drea 8 foram
menores do que nas areas anteriores, oscilando entre 6 e 13 kW /m, com os meses de
primavera e verao apresentando os maiores valores, acima de 10 kW /m, atingindo o

mAaximo em janeiro.

Pode-se observar pela figura 8.56(b) que os sistemas de nordeste, entre NE (240°)
e N (270°), foram reponséaveis por 20 a 30 % da energia nos meses de verao, en-
quanto que os sistemas de sudeste (principalmente de L (165°)) contribuem com
10 a 20 % da energia no mesmo periodo. No inverno e na primavera os sistemas da
banda sudeste predominam, apresentando porcentagens de energia entre 40 e 60 %,

com destaque para no mes de agosto.

Observa-se pela figura 8.57, que os sistemas de leste e norte sao os maiores fornece-
dores de energia na area 8. A diregao L (165°) apresenta a maior média, de 28,9
kW /m, seguida das dire¢oes N (255° e 270°), com médias de 15,2 e 13,7 kW /m res-

pectivamente. Nao ha contribuicao de sistemas de sul nesta regiao, e a média anual
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Figura 8.56 - Energia média em kW/m e distribuicao da porcentagem das médias de en-

ergia por direcao da drea 8
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Figura 8.57 - Média de fluxo de energia por direcao - Area 8

8.9 Area 9

A drea 9 (figura 8.58(a)), compreende a regiao costeira do Maranhao e parte litoral
do Pard. Observa-se pela figura 8.58(b) que a banda sudeste apresenta a maior
porcentagem de ocorréncia da drea. Entre as dire¢oes de SE (135°) e L (180°), as
ocorréncias variam entre 5 e 15 %, com a dire¢ao de L (165°) representando de 15

a 30 % dos sistemas nos meses de abril a dezembro. A banda nordeste da area 9
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concentra as maiores porcentagens de ocorréncia entre NE (210°) e NO (315°), com
as direcoes de NE (240°) e N (270°) chegando a representar entre 15 e 20 % dos

sistemas, enquanto que as demais direcoes desta banda variaram de 5 a 15 %.

Na figura 8.58(c), observa-se que a diregdo de SE (135°) apresentou as maiores
médias de periodo de pico, variando entre 16 e 18 s nos meses de julho a outubro,
e entre 14 e 16 s no restante do ano. Entre as dire¢oes de N (255°) e NO (330°), a
média do periodo de pico variou de 12 a 14 s principalmente no verao, reduzindo
para o intervalo de 10 a 12 s no inverno. A dire¢ao de NO (330°) apresentou variagao

de 14 a 16 s nos meses de janeiro e fevereiro.

Pela figura 8.58(d) nota-se que entre as diregoes NE (225°) e NE (240°) ocorreu
a maior média de altura significativa, de 1,0 a 1,75 m entre os meses de janeiro e
maio, permanecendo com valores abaixo de 0,75 m no restante do ano. A diregao
de L (180°) também apresentou média elevada, de 1,0 a 1,5 m durante o segundo

semestre.
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Figura 8.58 - Area 9, apresentando a porcentagem de niumero de casos, médias do periodo
de pico e da altura significativa

Os sistemas acima do P90 na area 9 sao os casos que apresentaram altura signi-
ficativa maior que 1,8 m no verao, 1,5 m no outono, 1,3 m no inverno e primavera.
Observa-se pela figura 8.59, que os sistemas acima de 1,8 m e 1,5 m sao mais fre-
quentes de NE (210°) a N (255°), com as maiores porcentagens da direcdo de NE
(240°), representando de 40 a 60 % dos casos. Nos meses de inverno e primavera, nos
quais os sistemas acima do P90 sao representados pelos casos acima de 1,3 m, sao
mais frequentes das diregoes de SE (150°) a L (180°), com a dire¢ao de L (165°) apre-
sentando as maiores porcentagens, de 20 a 80 % dos casos, sendo os meses de inverno

o de maior frequéncia, enquanto que as direcoes de nordeste passam a representar
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menos que 10 % dos casos.
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Figura 8.59 - Nimero de casos acima do Percentil 90 %

Observa-se pelas figuras 8.60(a), 8.60(b), 8.60(c), 8.60(d), que os meses de verao
e outono possuem uma distribuicao de ocorréncias semelhantes, com as maiores
médias entre as dire¢oes de NE (225°) e N (270°), entre os periodos de pico de 6 a
14 s. Nota-se também, a ocorréncia de sistemas entre os periodos de pico de 16 e 18

s, principalmente entre as diregoes de N (255° e 270°).

Os meses de inverno e primavera apresentam distribuicoes de casos ao longo das
dire¢oes um pouco diferentes dos meses de verao e outono. Observa-se que as diregoes
com maiores médias de altura significativa acima do P90 variaram entre SE (135°)
e N (285°), com destaque para a diregao de N (270°) na primavera, que apresenta
sistemas entre os periodos de pico de 16 e 18 s. No inverno, ha uma grande reducgao
de casos de sistemas provenientes da banda nordeste, deixando as direcoes da banda

sudeste em maior evidéncia neste periodo do ano.
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Os casos acima do P99 na area 9, sao representados por sistemas acima da altura

significativa de 2,5 m no verao, 2,3 m no outono e 1,9 m no inverno e na primavera.

Observa-se pela figura 8.61, que os sistemas acima do P99 possuem distribuicao

semelhante aos sistemas acima do P90. Durante os meses de inverno e primavera, os

sistemas de sudeste sdo mais frequentes, com a direcao de SE (150°) representando

até 80 % dos casos nos meses de inverno, e menos de 10 % dos casos nos meses

de verao e outono. Neste periodo, as direcoes de nordeste apresentam aumento de

ocorréncias, variando de 30 a 60 % dos casos, principalmente da direcao de NE

(240°).
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Figura 8.61 - Nimero de casos acima do Percentil 99 %

Observa-se pelas figuras 8.62(a), 8.62(b), 8.62(c), 8.62(d), que assim como nos sis-
temas acima do P90, os sistemas acima do P99 sao mais frequentes nos meses de
verao e outono, com destaques para as direcoes de N (270° e 285°), que apresentam
casos entre os periodos de pico de 16 a 18 s. J4 no inverno e na primavera, a reducao
de sistemas provenientes da banda nordeste é bem grande na primavera, nao ocor-
rendo no inverno, que apenas apresenta sistemas mais intensos entre as direcoes de
SE (135°) a L (180°). Na primavera, a dire¢ao de N (270°) se destaca por apresentar

casos entre os periodos de pico entre 12 e 14 s e entre 16 e 18 s.

106



Periodo (s)

Periodo (s)

Percentil 99 % VERAO - Area 9

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

T T T S S S T S S S S RO R S SR S

SO S SE L NE N NO
Diregdes (graus)

(a) Verao

Percentil 99 % OUTONO - Area 9

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

SO S SE L NE N NO
Diregdes (graus)

(b) Outono

Periodo (s)

Periodo (s)

24

22r

201

Percentil 99 % INVERNO - Area 9

SO S SE L NE N NO
Diregdes (graus)

(¢) Inverno

Percentil 99 % PRIMAVERA - Area 9

o
O

SO S SE L NE N NO
Diregées (graus)

(d) Primavera

Figura 8.62 - Percentil 99% da altura significativa - AREA 9

. 55
5

4.5

135

Durante os meses de maio a novembro, observa-se pela figura 8.63(a) que as as médias

de energia ficaram abaixo de 10 kW /m, com os menores valores nos meses de inverno.

Pelas figuras 8.59 e 8.61, nota-se que nestes meses, os sistemas de nordeste acima de

P90 e P99 representam menos que 10 % dos casos, e da mesma forma a porcentagem

de energia também reduz, como se observa pela figura 8.63(b). Em contrapartida,

nos meses de inverno, os sistemas de sudeste chegam a representar de 60 a 70 % da

energia da area 9 .

Durante os meses de primavera, verao e outono, os sistemas de nordeste sao repon-

sdveis pela maior parte da energia, com a direcdo de NE (240°) representando de
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30 a 40 % do total nesta época do ano. Neste periodo, as médias ficam acima de 10
kW /m, apresentando valores em torno de 15 kW/m de média nos meses de janeiro

a marco.
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Figura 8.63 - Energia média em kW/m e distribuicao da porcentagem das médias de en-
ergia por direcdo da drea 9

Observa-se pela figura 8.64 que na area 9 ha o predominio dos sistemas de norte e
nordeste, com a dire¢ao de NE (240°) contribuindo com uma média de 25,7 kW /m.
As diregoes de norte (255° e 270°) apresentam média acima de 10 kW /m, e a dire¢ao
de L (165°) contribui com média de 17,7 kW/m. A média anual da drea 9 é de 8,3
kW /m.
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Figura 8.64 - Média de fluxo de energia por diregao - Area 9

8.10 Area 10

A drea 10 (figura 8.65(a)), compreende parte da regiao costeira do Para, onde se
encontra a foz do Rio Amazonas, a regiao costeira do Amap4, a regiao costeira da
Guiana Francesa e parte do litoral do Suriname. Observa-se pela figura 8.65(b), que
a banda nordeste possui porcentagens menores do que a regiao 8 e 9. Entretanto,
a banda sudeste da area 10, comparada com as areas 8 e 9, possui um aumento no

numero de casos.

A banda nordeste apresenta porcentagens de 5 a 20 % dos casos entre as direcoes de L
(195°) a NO (315°), com o maior niimero de sistemas da dire¢ao de NE (225°) no meés
de julho, N (255°) no més de outubro, e N (285°) em fevereiro. Ja a banda sudeste,
a diregao de SE (150°) representa de 15 a 30 % dos casos no inverno, variando de 5

a 15 % no restante do ano.

Na figura 8.65(c), observa-se que a diregao de SE (135°) apresenta a maior média
de periodo de pico, variando de 12 a 14 s nos meses de agosto a outubro, e entre
14 e 16 s nos demais meses. Na banda nordeste, entre as dire¢oes de NE (240°) e N
(270°), a média variou entre 10 e 12 s no inverno e entre 12 e 14 s no verao, com a

dire¢do de N (255°) apresentando média de 14 a 16 s no més de janeiro.
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Figura 8.65 - Area 10, apresentando a porcentagem de numero de casos, médias do periodo
de pico e da altura significativa

Entre as diregoes de L (165°) a NE (225°), a média do periodo de pico variou entre 4
e 10 s, mas apresentou a maior média de altura significativa da area 10. Observa-se
pela figura 8.65(d), que esta média variou de 1,75 a 2,0 m entre janeiro e margo,
permanecendo com média acima de 1,5 m durante todo o verao, outono e comeco
de inverno. Durante o restante do inverno e primavera, a média varia entre 0,25 a
1,0 m, ficando abaixo de 0,25 m na direcao de L (180°) entre os meses de julho a
setembro. Entre N (255°) e NO (315°), a média da altura significativa foi de 0,25
a 0,75 m ficando abaixo de 0,25 m no inverno. A direcao de S (105°) apresentou

média entre 0,25 a 0,75 m no més de novembro e a diregao de O (15°), média entre
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0,25 e 0,5 m no més de outubro. No restante do ano, assim como na area anterior,
essas direcoes nao haviam apresentado média ou sempre ficaram com média abaixo

de 0,25 m.

Os sistemas acima do P90 na area 10, sao representados por altura significativa
acima de 2,2 m no verao, 2,0 m no outono, 1,2 m no inverno e 1,0 m na primavera.
Observa-se pela figura 8.66 que a os sistemas mais frequentes acima do P90 nesta
area sao das diregoes de L (180°) a NE (240°), com as maiores frequéncias durante

o primeiro semestre, chegando a 50 % no més de julho.

De agosto a outubro, quando ha redugao de ocorréncias das direcoes da banda
nordeste, as diregoes entre SE (135°) e L (165°) apresentam aumento no nimero

de casos, chegando a 50 % dos casos entre agosto e setembro.

Percentil 90 % Gasos (1997 - 2009) Area 10

‘

Meses

mai

abr -

mar [~

fev -

jan
SO s SE L NE N NO
Diregdes (graus)

Figura 8.66 - Numero de casos acima do Percentil 90 %

Observa-se pelas figuras 8.67(a), 8.67(b), 8.67(c), 8.67(d), que os meses de verado
apresentam os sistemas com maior média de altura significativa entre os casos acima
do P90. O destaque acontece na direcao de L (180°), que apresenta média de até
3,5 m entre os periodos de pico de 10 a 12 s. Tanto no verao como no outono,

os sistemas de N (255° a 285°) aparecem também entre os periodos de pico de
16 a 18 s.

O inverno é o periodo que apresenta as menores médias de altura significativa entre
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os sistemas acima do P90, variando entre as diregdes de SE (150°) a N (255°) com

periodos de pico de 4 a 12 s. Na primavera, os valores de média de altura significativa

nao sao altas, porém apresentam maior nimero de casos distribuidos ao longo das
diregoes, variando de SE (120°) a NO (315°). As diregoes de destaque deste perfodo
foram a de N (255° e 270°) que apresentaram casos entre 16 e 18 s e também entre
os periodos de pico de 18 a 20 s (somente de N (255°)).

Os sistemas que representam o P99 da area 10, possuem altura significativa acima de

2,9 m no verao, 2,6 m no outono, 2,0 m no inverno e 1,7 m na primavera. Observa-se

pela figura 8.68 que os sistemas mais frequentes ocorrem nos meses de inverno e



nos meses do comego da primavera, na diregao de L (165°), representando até 80
% dos casos, enquanto que na banda nordeste, neste mesmo perfodo, os casos ficam
abaixo dos 10 %. Em compensagao, as dire¢oes entre L (180°) e NE (240°) sao mais

frequentes ao longo de todo o ano, apresentando maximos de ocorréncias em maio
da diregao de L (180°) e julho na diregao de NE (225°), variando de 40 a 60 %.
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Figura 8.68 - Numero de casos acima do Percentil 99 %

Observa-se pelas figuras 8.69(a), 8.69(b), 8.69(c), 8.69(d), que os sistemas mais in-
tensos ocorrem nos meses de verdao, variando entre L (180°) e N (285°) e entre os
periodos de pico de 8 a 14 s. No outono, os destaques aparecem para as direcoes de

N (270° e 285°), que apresentam sistemas entre periodos de pico de 16 a 18 s.

Durante o inverno, os sistemas variam entre as diregoes de SE (150°) a NE (240°),
com periodos de pico de 6 a 10 s, sem nenhuma direcao que apresente algum
destaque. Na primavera, o destaque ocorre na dire¢cao de N (255°) que apresenta
sistemas entre os periodos de pico de 16 a 18 s. Nota-se que os sistemas de nordeste

possuem periodos de pico maiores que os sistemas de sudeste.

Observa-se na figura 8.70(a), que os valores de energia da drea 10 sdo mais intensos
nos meses de verdao, apresentando valores acima de 15kW/m com méximo de 18
kW /m no més de fevereiro. Nota-se pela figura 8.70(b), que neste peirodo do ano, os

sistemas de nordeste representam de 10 a 30 % desta energia, principalmente entre
as direcoes de L (195°) a NE (240°).
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Figura 8.69 - Percentil 99% da altura significativa - AREA 10

. 55
5

4.5

135

No inverno, quando héa reducao da média mensal de energia, observa-se que a con-

tribuicao dos sistemas de nordeste diminui, aumentando a porcentagem de sistemas

de sudeste, principalmente das direcoes de SE (150°) e L (165°).

Observa-se pela figura 8.71, que os sistemas de nordeste e norte contribuiram com as

maiores médias de fluxo de energia, com as diregoes de NE (210° e 225°) apresentando

valores de 18,4 e 21,6 kW/m, respectivamente. A média anual da area 10 é de 11,1

kW /m.
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ergia por direcdo da drea 10
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9 CONCLUSOES

As concluoes dos resultados sdo apresentadas separadamente pelos tipos de sistemas
atuantes, suas frequéncias de ocorréncia nas areas, médias do periodo de pico e altura
significativa, e as diregoes dos sistemas mais intensos e suas estacoes mais frequentes.
As conclusoes sobre a energia de onda disponivel para conversao em energia elétrica
na regiao de estudo sera descrita por area, exaltando as médias mensais e as regioes

com melhores resultados apresentados.
9.1 Sistemas da banda sul

Os sistemas provenientes da banda sul (75° a 105°) sdo atuantes desde a drea 1 até
a area 7. Essas dreas abrangem a regiao oceanica norte da Argentina até o litoral
leste do Estado do Rio Grande do Norte. As maiores porcentagens destes sistemas
ocorrem entre Santa Catarina e sul do Espirito Santo, variando de 20 a 30 % das
ocorréncias durante quase todo ano. Na area 1, regiao mais préxima dos campos
de vento que geram os sistemas de sul, a frequéncia de casos varia de 10 a 20 %.
Do Espirito Santo ao Rio Grande do Norte a frequéncia destes sistemas diminuem,
porém mantendo ocorréncia entre 20 a 30 % nos meses de verao e inverno e entre

10 a 20 % nos demais meses.

A média do periodo de pico oscila entre 12 e 14 s da drea 1 até a drea 3 (litoral de
Sao Paulo), passando para uma média de 14 a 16 s no litoral do Rio de Janeiro até
o Rio Grande do Norte. Observa-se que o swell, formado pelos cilones proximo da
area 1, que se propagam para leste sobre o oceano Atlantico Sul, geram sistemas com
maiores médias de periodo de pico a partir da area 3, com os valores aumentando em
direcao as areas 4, 5, 6 e 7. Pode-se notar também, que proximo das areas de origem
destes sistemas a média de altura significativa sao altas, chegando aos maximos
valores nas dreas 3, 4 e 5 (de Santa Catarina ao sul de Espirito Santo), perdendo
energia e apresentando valores menores no nordeste. A média de altura significativa
varia no inverno de 0,75 a 1,25 m na area 1 e 2, de 0,75 a 1,5 m no outono e no
inverno das areas 3, 4 e 5, ficando abaixo de 0,75 m nas areas 6 e 7, também nos

meses de outono e inverno, periodo em que estes sistemas foram mais intensos.

Os sistemas da banda sul acima do P90 sao mais intensos nos meses de primavera
e outono nas areas 1 e 2, e nas areas 3, 4 e 5 nos meses de outono e inverno. Os

sistemas acima do P90 com periodos de pico entre 16 e 18 s ocorrem nos meses de
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outono e primavera da drea 1 e 2, e em todos os meses das areas 3 a 5. Estes casos

também aparecem de forma menos intensa nas areas 6 e 7.

Para os sistemas acima de P99, os sistemas da banda sul foram mais intensos nos
meses de outono e primavera da area 1. J& na area 2 e 3 nos meses de outono
e inverno. Na area 4 e 5 esses sistemas aparecem nos meses de outono, inverno e
primavera, restringindo-se aos meses de inverno nas dreas 6 e 7. Os casos entre 16
e 18 s de periodo de pico aparecem na area 1 nos meses de inverno e primavera, na
area 2 nos meses de de outono, inverno e primavera, e em todo o ano nas areas 3 a

6, ficando ausente na primavera da area 7.
9.2 Sistemas da banda nordeste

Os sistemas de nordeste possuem uma banda de distribui¢coes bem definida nas areas
1 e 2, variando de L (195°) a NE (240°), com uma frequéncia de 5 a 20 % das ocorrén-
cias ao longo do ano. Na area 3, a porcentagem destes sistemas diminuem, variando
de 5 a 15 %, ocorrendo a uniao dos sistemas de nordeste aos sistemas de sudeste,
voltando a ficar com uma banda bem definida nas areas 4, 5 e 6, com frequéncias de
casos aumentando de 5 % no inverno a 30 % no verao, com a distribuicao de diregoes
passando a variar de NE (225°) a N (255°).

A partir da drea 7 os sistemas de nordeste apresentam reducao na porcentagem
de ocorréncia, porém a distribuicao de direcoes aumenta, sendo representados por
sistemas de NE (225°) a NO (300°), incluindo também os sistemas de norte. Durante
a primavera e o inverno, as ocorréncias possuem maior frequéncia de ocorréncia,
variando de 15 a 25 %. Nas dreas 8, 9 e 10 os sistemas sao mais frequentes de NE
(240°) e N (270°), variando de 15 a 25 %.

A média do periodo de pico dos sistemas de nordeste variam de 6 a 12 s nas areas
1 e 2, com as diregdes de NE (225° a 240°) apresentando média de 12 a 14 s
nos meses de verao. Nas dreas 3 e 4 os sistemas de NE apresentam média entre
12 e 16 s nos meses de primavera e verao e entre 6 e 12 s nos meses de outono e
inverno. A partir da drea 5, a média do periodo de pico se mantém com um padrao
parecido, variando de 12 a 14 s nos meses de primavera e verao e entre 10 e 12 s nos

meses de outono e inverno.

Nas dreas 7 e 8, a diregao de NO (330°) se destaca apresentando nos meses de verao

média de até 18 s.
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A média de altura significativa na banda nordeste, representada pela direcao de NE
(240°) apresenta maiores valores nos meses de inverno e primavera, da area 1 a drea
5, variando de 1,0 a 1,5 m, com excecao da area 3, onde os valores ficam abaixo de
0,75 m. A partir da area 6, a média da altura significativa apresenta valores mais
altos nos meses de verao e outono, apresentando média de até 1,75 m nas areas 9 e
10.

Os sistemas acima de P90 da banda nordeste estao presentes na area 1 nos meses
de primavera, e nos meses de inverno e primavera das areas 2 e 3, e voltando a
ocorrer apenas na primavera nas areas 4 e 5. Apartir da area 6, esses sistemas sao
mais comuns nos meses de primavera, verao e outono, aparecendo no inverno apenas
nas areas 9 e 10. A partir da drea 7, aparecem grupos de sistemas provenientes de
N (270°) com valores entre 14 e 20 s de periodo de pico. Na drea 9 estes sistemas
oscilam entre 14 e 16 s (menos no inverno) e na area 10 ha casos de até 20 s de

periodo de pico nos meses de primavera e de até 18 s no verao e outono.

Para os sistemas acima de P99, os sistemas da banda nordeste sao mais intensos nos
meses de inverno e primavera nas areas 1, 2 e 5. Na area 3 estes sistemas aparecem
apenas nos meses de outono e apenas nos meses de primavera na area 4. Na area 6,
este padrao se altera, sendo mais intensos nos meses de primavera e verao. Nas areas
7 e 8 os sistemas acima de P99 sao mais intensos nos meses de verao e outono e nas
areas 9 e 10 sdo intensos durante quase todo ano (menos no inverno). Os casos com

periodo entre 16 e 18 s ocorrem nas areas 8, 9 e 10, com sistemas principalmente da

diregdo de N (270°).
9.3 Sistemas da banda sudeste

Entre as bandas sul e nordeste, as diregdes de SE (120°) a L (180°) compoem os
sistemas de sudeste. Nas areas 1 e 2, esses sistemas apresentam variagao entre 5 e 10
% , principalmente de SE (150°) nos meses de inverno. Nas dreas 3 e 4, a distribui¢ao
de ocorréncias dos sistemas da banda de sudeste se misturam com a distribuicao dos
sistemas da banda nordeste, com destaque para a dire¢ao de L (195°) que oscilou
entre 10 e 15 % no inverno, apresentando menos de 10 % das ocorréncias nos demais
meses, assim como as demais direcoes da banda sudeste. A area 5 representa um
transicao entre uma distribuicao descontinua da porcentagem de ocorréncias das
areas anteriores, para uma distribui¢oes mais continua ao longo do ano na area 6.

Esta drea apresenta de 5 e 10 % dos sistemas durante todo o ano, principalmente

119



entre as dire¢oes de SE (150°) a L (180°).

Na drea 7 a distribuigdo dos sistemas de sudeste se desloca entre SE (135°) a L
(165°), mantendo as mesmas frequéncias da drea 6, apenas com um aumento dos
casos (10 a 15 %) nos meses de verao da direcdo de SE (150°). A partir da drea
8, os sistemas de SE (150°) e L (165°) apresentam uma aumento na frequéncia das
ocorréncias, principalmente nos meses de verao, variando de 15 a 20 % na drea 8 e

entre 25 a 30 % nas areas 9 e 10.

A média do periodo de pico dos sistemas da banda sudeste apresentam um padrao
de 8 a 12 s durante todo ano, com ocorréncias isoladas de 12 a 14 s nas diregoes
de SE (135° e 150°). Apartir da area 6, a ocorréncia de sistemas entre 12 a 14 s de
média de periodo de pico é mais comum, com casos de 14 a 16 s nos meses de verao.
J& na area 8, a média de periodo de pico entre 14 a 16 s, entre as diregoes de SE
(120° e 150°) ocorrem durante quase todo ano, chegando a apresentar uma variagao

entre 16 a 18 s nos meses de primavera na area 9.

Da area 1 a area 5, a média de altura significativa dos sistemas da banda sudeste
apresentam valores de até 1,0 m nos meses de inverno e entre 0,25 e 0,75 m nos
demais meses. Na area 6, durante todo o segundo semestre a média fica acima de
1,0 m, chegando a 1,75 m entre as dire¢oes de L (165° a 195°) e a 2,0 m na area 7.
Nas areas 8 e 9, essa média se mantém alta, com a area 10 também apresentando

média de até 2,0 m, com excecao dos meses de verao.

Os sistemas acima de P90 da banda sudeste ocorrem no outono e primavera das areas
1 e 2, nos meses de inverno e primavera da drea 3 a area 9, e nos meses de verao
e outono na &area 10, sendo mais intensos nas areas 1 a 4, ou seja, regiao oceanica
norte da Argentina a regiao oceanica central do Rio de Janeiro. Os casos entre os
periodos de pico de 16 a 18 s de periodo de pico ocorrem nos meses de outono nas

areas 1, 2, 4 e 5, e nos meses de outono e inverno na area 3.

Os sistemas acima de P99 da banda sudeste sao intensos nos meses de outono e
inverno das areas 1 a 5, e nas areas de 6 a 9 nos meses de inverno e primavera. Na
area 10 estes sistemas aparecem durante todo ano. Os casos com periodo entre 16 e
18 s da banda sudeste ocorrem apenas nos meses de inverno da area 1 e nos meses

de outono e inverno na area 6.
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9.4 Fluxo de energia

Nos resultados apresentados relacionados ao fluxo de energia, pode-se observar a
distribuicao deste parametro ao longo dos meses e as diregoes que apresentaram as
maiores médias, com suas respectivas porcentagens de ocorréncia ao longo do ano.
Na figura 9.1, observa-se a distribuicao da média anual do fluxo de energia ao longo
do litoral brasileiro, e abaixo a descricao da influéncia das bandas de direcoes ao

longo da area de estudo.
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Figura 9.1 - Média anual de energia (kW /m)

Os sistemas da banda sul sao os responsaveis pela grande parte da energia de ondas
das areas 1 a 5, com uma representacao maior dos sistemas de nordeste nas areas 2
e 3 nos meses de primavera e verao. Na area 6, as diregoes das bandas sul e sudeste
contribuem com porcentagens semelhantes, e a partir da drea 7 as direcoes da banda
sudeste passam a apresentar as maiores porcentagens entre os sistemas que dispoem

energia de ondas.

Entre as dreas 1 e 5, os meses de abril a setembro apresentam média mensal acima
de 15 kW/m, com destaque para a drea 2, entre o Rio Grande do Sul até a regiao
oceanica na latitude do municipio de Floriandpolis - SC. Esta area atinge méximo
de 20 kW /m nos meses de maio e setembro, com média mensal sempre acima de 10
kW/m. As édreas 6 e 7 apresentam os maiores valores de média mensal de energia

de ondas entre os meses de abril e outubro, variando de 10 a 15 kW /m na area 6
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e entre 10 a 17 kW/m na drea 7. Esta drea também apresenta média acima de 10
kW /m nos demais meses (com exce¢ao de fevereiro - 9 kW /m), da mesma forma

que na area 1.

A area 8 foi a que apresentou as menores médias mensais, com valor maximo nos
meses de verao, apresentando média de 13 kW /m no més de janeiro, ficando abaixo
de 10 kW /m entre os meses de abril e agosto. Nas dreas 9 e 10, os meses de janeiro
a abril apresentam os maiores valores de média, chegando a 15 kW /m na drea 9 e

a 19 kW/m na area 10, e nos meses de inverno apresentando média abaixo de 10

kW /m.

As dreas 2 e 7 foram as que apresentaram melhores resultados, com média mensal de
energia de onda acima de 10 kW /m durante todo o ano. Apesar da area 1 apresentar
valores absolutos maiores que a area 7, a regiao oceanica da area 2 possui uma
plataforma continental muito extensa enquanto que a area 7 possui a plataforma
continental mais curta do litoral brasileiro. Este fator influéncia na escolha do tipo
de conversor de energia de onda em energia elétrica a ser escolhido, acarretando
aumento/decréscimo nos custos de instalagao, transferéncia de energia por cabos
submarinos e na propria dissipacao de energia de onda com o fundo oceanico a

medida em que os sistemas de onda se aproximam da costa.

Por todos estes fatores, a area 7 é a mais indicada para instalagao de conversores
de onda, principalmente do tipo offshore, que aproveitam o méximo de energia dos
sistemas de onda por serem instalados em profundidades em que a perda de energia
pelo atrito com o assoalho oceanico nao ocorre. Além disso, como a plataforma
continental é mais estreita, a utilizacao de conversores offshore fica mais viavel,
uma vez que estrutura de cabos submarinos para conducao da energia convertida

para o continente serd a menor possivel.
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DEDUCAO DA EQUACAO DA ENERGIA POTENCIAL

A energia potencial das ondas é o resultado do deslocamento de massa de uma
posicao em equilibrio contra o campo gravitacional. Quando a agua estd em re-
pouso, a energia potencial é minima, entretanto, quando ocorre o deslocamento das
particulas em equilibrio, ha realizacao de trabalho, aumentando a energia poten-
cial. A energia potencial de uma onda senoidal por unidade de area superficial,
considerando uma pequena coluna de fluido representada na figura 7 abaixo, com

massa dm é:

d(E,) = dmgz (A.1)

onde Z é o centro da gravidade de massa e dm é a massa diferencial por unidade de

largura e g é a forca da gravidade.

nix, )
/\\

™. _ /—\ E
~ \ / N~ X
tf—
4 — —x
y
7 77

Figura A.1 - Representagao de uma pequena coluna de fluido
Fonte: Adapatado de (DEAN; DALRYMPLE, 1990).

O centro da gravidade de massa z e a massa diferencial por unidade de largura dm

sao representados por:
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h+n

N
I

(A.2)

dm = p(h +n)dx (A.3)

onde h é a profundidade local e 17 a elevacao da superficie do mar representada por
(DEAN; DALRYMPLE, 1990):

H
n =~ cos kx — wt (A4)

A energia potencial sobre um comprimento de onda L para uma onda progressiva

de altura H é: L L )
1 [* I h+mn
Ep = f/z d(E,) = Z/x pg—g—dx

x+L 1
Ep:% {§<h2+nh+n2>}d:c

0g z+L 1 z+L z+L
E,= T [/ §h2dx +/ nhdz —i—/ n2dx] (A.5)

Substituindo n em A.5, temos:

z+L z+L z+L 2
1 H 1 H
E,= P9 [/ “h2 4 h/ — o8 (kx — wt)dz + 5/ 5 cos(kx — wt) dx]
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Definindo:

x+L H
B = h/ 5 cos (kx — wt)dz

1 z+L H 2
C= 5 5 cos(kx — wt) dx

T

Desta forma, a equacao se resume em:

Ep:%{AJrBJrC}

A seguir, seré realizada a integragao de cada componente de A.6.

Integrando o termo B:

z+L hH x+L
B = h/ 5 cos (kx — wt)dx = - / cos (kx — wt)dx

hH k(z+L)—ot d
= hT o cos(u)?u

ondeu:kx—atedx:%“.
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hH k(z+L)—ot
B = — cos (u)du =
2k kx—ot

hH . :
= %[Sm(k(a: + L) — ot) — sin(kx — ot)]

hH
= %[sin(ka:) — ot + kL) — sin(kz — ot)]

hH . :
= %[sm(oz + kL) —sin(a)]

27

onde o = kx — ot. Lembrando que o ntimero de onda k = =,

obtém-se:

hH . :
= %[sm(a +27) — sin(a)]

Da relacao sin(a + b) = sin(a) cos(b) + sin(b) cos(a), temos que:

sin(a+27) = sin(a)cos(2m) + sin(27) cos(«)

= sin(«)

hH . :
B = %[sm(a)—sm(a)]

Integrando o termo C:
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e substituindo em A.9,

(A.10)

(A.11)

(A.12)



1 z+L 2
C = 5/:0 gcos(ka:—wt) dx

HZ 4L
= ?/ cos?(kx — ot)dx
H2 4L ) du
= /x cos (u)?
H?2 /k(w—l—L)—Jt )
= — cos”(u)du
8k kx—ot ( )
2 |:U 1 :|k(x+L)0't
= — |- — —sin(2u)
8k |2 4 kx—ot
H?[1 1.
= % §(k(:v + L) — ot — (kx — ot)) — ) sin(2k(x + L) — 20t)

—  sin(2kz — 20t)

H*[1 )
T8k {5«’“’ — ot) + kL — (kx — ot)] — 7 sin(2ks — 20t + 2kL)

— sin(2kx — 20t)

(A.13)
Definindo 8 = 2kz — ot e kL = 27, e substituindo em A.13 temos:
H*TKL 1 . .
C = 7l Z(sm(ﬂ + 4m) —sin(f)) (A.14)

Como sin(f + 47) = sin(B) cos(4m) + sin(47) cos(3) = sin(f), entdo A.14 torna-se:
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(sin(0) — sin(p)

- (A.15)

A equacao final da energia potencial é o somatorio dos termos A, B e C, resultando

e1n:

_ pgh? H*L
=5 +0+ 16

E, (A.16)
Como a energia potencial é calculada entre a diferenca da energia potencial com a
presenga de onda e a energia potencial com a auséncia de onda (DEAN; DALRYMPLE,
1990), o primeiro termo de A.16 (dependente da profundidade) é ignorado, e a

equacao da energia potencial é representada por:

H’L
E, = — (A.17)
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DEDUCAO DA EQUACAO DA ENERGIA CINETICA

Trabalho (W) é o produto de uma forca constante pela distancia percorrida por uma

particula, sob uma aceleracao constante:

W = Fd (B.1)

Para uma aceleracao constante, é possivel utilizar as relagoes:

vV — Vg

T = t (B.3)

onde v é a velocidade final da particula, vy é a velocidade inicial (vg = 0 ). Substi-

tuindo as relagoes B.2 e B.3 em B.1, esta se modifica em:

W = Fd = max (B.4)
v
W =moot B.
me g (B.5)
Lo o
W=FE.= gmu (B.6)

A energia cinética é o trabalho realizado pela agao de uma forga resultante em uma
particula. Associada a uma pequena parcela de fluido de massa dm , da mesma

forma como ilustrada na energia potencial, a energia cinética é representada por:

2 2 2 2
u” +w u” +w
= pdxdz

(B.7)

Para encontrar a energia cinética por unidade de area superficial, devemos integrar

B.7 sobre uma profundidade e sobre um comprimento de onda:
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1 z+L n 2 2
= z/ /h,ou ;w dzdx (B.8)

Da teoria linear das ondas, os componentes u e w da velocidade potencial, sao
representados por (DEAN; DALRYMPLE, 1990):

H coshk(h+ z)
= —W——— kx — wt B.
u=gw b (k) cos (kx — wt) (B.9)

H sinhk(h+z) .
ST A . 1
5 Snh () in (kx — wt) (B.10)

w =

Substituindo u e w na equacao B.8, obtemos:

L

H sinhk(h+z) . 2
{gwm sin (kx — wt)} (B.11)

_ p (Hw\? 1 e+L ) )
B s 2L< 2 ) sinh? (kh)/x 7hCOSh k(h + z) cos™ (kx + wt)

+ sinh®k(h + 2) +sin? (ko — wt)dzdx (B.12)

Definindo:
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Hoy? 1
A:£< 2w> sinh? (kh)

z+L n
B = / / cosh? k(h + z) cos? (kx 4 wt) + sinh® k(h + 2) + sin? (kx — wt)dzdx
T —h

Desta forma, a equacao se resume em:

E.=AB

A seguir, serd realizada a integracao de cada componente de B.14.

p (Hw\?2 1
A = 2
2L< 2 > sinh? (kh)

o (ng:)z(gk)QsinhQ(kh) 1
2L\ 20 ) k2g2cosh®(kh) sinh?(kh)

Lembrando que 0% = gk tanh(kh), B.15 torna-se:

4 - P gHFE 1 2
2L\ 20 cosh(kh)
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(B.14)

(B.15)

(B.16)



Resolvendo o termo B:

z+L n=0
B = / / cosh® k(h + 2) cos? (kx + wt) + sinh® k(h + 2) + sin? (kx — wt)dzdx
T —h
z+L 0
= / / cosh? k(h + 2) cos? (kx + wt) + sinh® k(h + 2)[1 — cos®(kz — ot)]|dzdx
T —h
z+L 0
= / / cosh? k(h + z) cos? (kx 4 wt) + sinh® k(h + 2)
T —h
— sinh?k(h + 2) cos®(kx — ot)dzda
z+L 0
= / / [cosh? k(h + z) — sinh® k(h + 2)] cos?(kz — ot)
T —h
+ sinh®*(h + 2)dzdz (B.17)

Lembrando que cosh? z — sinh® z = 1, B.17 torna-se:

z+L 0
B = / / cos®(kx — at) + sinh® k(h + z)dzdx
T —h

z+L 0
= / / (cos®(kx — ot) 4 cosh® k(h + z) — 1)dzdx (B.18)
T —h

L (o 14cos(2 : 1—cos(2
Da relacio trigonométrica cos? z = 1H622) ¢ gin2 5 — 1-cos2e)

2 2

, e aplicando a B.17,

obtém-se:
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01 4 cos2(kx — at) N 1+ cosh2k(h + 2) — 2

dzdx
h 2 2

I
_ /HL /O % [cosh 2%e(h + 2) + cos 2(kz — at)} dzdr
[/

1 x+L
5 cosh(2kh + 2kz)dzdx + / / 5 cos(2kx — 20t)dzdx
h T —h

1 x+L 0 z+L 1 0
= 3 / / cosh(u)dzdx + / {52’ cos(2kx — 2075)] dx (B.19)
T —h T —h

onde u = 2kh + 2kz e dz = g—}z.

z+L 0 z+L h
B = — / {sinh(?kh + 2Kz)] du + / 0— ( -3 cos(2kx — 20t)dx
x —h x

z+L z+L
= — / sinh(2kh) — Odx + / 3 cos(2kx — 20t)dx

xz+L

1 z+L h
= [sinh(?kh)a:] {sm(?l{:x - 20t)]

4k:

T

h
- ﬁ[sinh(%h):v + L — sinh(2kh)x] + E[sin(%x — 20t 4 2kL) — sin(2kx — 20t)]

sinh(2kh)(x 4+ L)  sinh(2kh)x  h
= m - i + E[Sm(ﬁ + 4m) — sin(9)] (B.20)

Definindo 8 = 2kx — ot e kL = 2m, e substituindo em B.20 temos:
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_ sinh(2kh)(z 4+ L)  sinh(2kh)z R . e
B - Pt b)  SmhORT | R in(s + m) — sin(9)

_ sinh(2kh)(z 4+ L)  sinh(2kh)z b . : .
= P - P + E[Sln(ﬁ) cos(4m) + sin(4m) cos() — sin(5)]

sinh(2kh)(xz + L)  sinh(2kh)x
4k 4k

sinh(2kh)
= T(m +L—x)
L sinh(2kh)

4k

Lsinh 2(kh)
4k

L2sinh(kh) cosh(kh)
4k

Lsinh(kh) cosh(kh)
2k

(B.21)

Desta forma, a equacao da energia cinética fica:

Ec:ABzi(

gHE 1 >2Lsinh(l<;h)cosh(k:h)
2L

20 cosh(kh) 2k
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p (gHkE 1 ? Lsinh(kh) cosh(kh)
2L\ 20 cosh(kh) 2k

p g HK? 1 L sinh(kh) cosh(kh)

2L 40% cosh?®(kh) 2k
P g*Hk 1 sinh(kh) cosh(kh)
2 4gk tanh(kh) cosh?(kh) 2

pgH? cosh(kh) 1
16 sinh(kh) cosh?(kh)

sinh(kh) cosh(kh)

pgH? cosh®(kh)
16 cosh?(kh)

pgH*
16

(B.22)
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programacao compilada ou interpre-
tada, a ser executada por um computa-
dor para alcancar um determinado obje-
tivo. Aceitam-se tanto programas fonte
quanto os executaveis.
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