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RESUMO

Este trabalho avaliou a viabilidade do aproveitamento energético das ondas no litoral
do Paraná, combinando modelagem numérica e uma análise econômica preliminar.
Para estimar o potencial ondulatório e sua variabilidade espaço-temporal, foi utilizado
o módulo TOMAWAC, forçado por condições de contorno derivadas do reanálise
ERA5, considerando o ano de 2014. A confiabilidade do modelo foi verificada por
meio de calibração/validação com dados observacionais da boia PR-1 (SiMCosta),
comparando séries de altura significativa (Hs), período de pico (Tp) e direção de pico (Dp)
por análises gráficas e métricas estatísticas. Os resultados indicaram que o modelo
reproduz de forma consistente o comportamento geral do clima de ondas na área
de estudo, caracterizado por regime fortemente direcional, com predominância de
incidência no quadrante Leste (principalmente entre E e SE). As métricas estatísticas
apontaram erros moderados para Hs (RMSE = 0,704 m; MAE = 0,636 m) e maiores
para Tp (RMSE = 2,072 s; MAE = 1,269 s), além de concordância satisfatória para Dp

(RMSE = 17,2◦; MAE = 12,2◦; ER = 6,8%). O mapeamento espacial evidenciou aumento
gradual de Hs e da potência das ondas no sentido costa-mar aberto, associado à maior
profundidade e exposição ao swell de sul/sudeste. Três pontos de interesse foram
analisados (Matinhos, Praia de Leste e Ilha do Mel), sendo a Praia de Leste o sítio mais
energético e variável, com potência média anual de 3,57 kW m−1, desvio-padrão de
3,42 kW m−1 e pico máximo de 40,846 kW m−1. Observou-se sazonalidade marcada do
recurso (MV = 0,81), com máximos no outono-inverno (pico em agosto) e mínimos no
verão (janeiro), implicando diferentes condições de operação e manutenção ao longo do
ano. A conversão do recurso em atendimento elétrico foi estimada para dois conversores
representativos, Eco Wave Power (EWP) e CETO-6, em cenários realista e otimista,
mostrando que o atendimento mensal em unidades consumidoras é condicionado
principalmente pela potência nominal e pela saturação da potência de saída. Por
fim, foi realizada uma análise econômico-energética preliminar via custo nivelado de
energia (LCOE) com hipóteses paramétricas, permitindo comparar cenários e identificar
sensibilidades a custos e financiamento. Apesar das limitações associadas ao uso
de uma série anual única e à simplificação das etapas de conversão e custos (sem
incorporar disponibilidade, perdas adicionais e orçamentos), os resultados sustentam
a hipótese de que o litoral paranaense dispõe de recurso ondulatório compatível
com aplicações de pequena a média escala, especialmente quando se considera
infraestrutura costeira existente e dimensionamento tecnológico ajustado ao regime
local.

Palavras-chaves: Energia das ondas; potencial energético; TOMAWAC; ERA5-ECMWF;
conversor de energia.



ABSTRACT

This study assessed the feasibility of wave energy exploitation along the coast of Paraná
State, combining numerical modelling and a preliminary economic analysis. To estimate
the wave energy potential and its spatio-temporal variability, the TOMAWAC module
was used, forced by boundary conditions derived from the ERA5 reanalysis, considering
the year 2014. Model reliability was evaluated through calibration/validation against
observational data from the PR-1 buoy (SiMCosta), comparing time series of significant
wave height (Hs), peak period (Tp), and peak direction (Dp) using graphical analyses
and statistical performance metrics. The results indicate that the model consistently
reproduces the overall wave-climate behaviour in the study area, which is characterized
by a strongly directional regime, with predominant incidence from the eastern sector
(mainly between E and SE). The statistical metrics show moderate errors for Hs (RMSE =
0,704 m; MAE = 0,636 m) and larger errors for Tp (RMSE = 2,072 s; MAE = 1,269 s), as
well as satisfactory agreement for Dp (RMSE = 17,2◦; MAE = 12,2◦; ER = 6,8%). Spatial
mapping revealed a gradual increase in Hs and wave power from nearshore to offshore,
associated with greater depth and exposure to S–SE swell. Three sites of interest were
analysed (Matinhos, Praia de Leste, and Ilha do Mel), with Praia de Leste being the most
energetic and variable site, presenting an annual mean wave power of 3,57 kW m−1, a
standard deviation of 3,42 kW m−1, and a maximum peak of 40,846 kW m−1. A marked
seasonality of the resource was observed (MV = 0,81), with maxima in autumn–winter
(peak in August) and minima in summer (January), implying different operational and
maintenance conditions throughout the year. Resource-to-electricity conversion was
estimated for two representative converters, Eco Wave Power (EWP) and CETO-6,
under realistic and optimistic scenarios, showing that the monthly supply in residential
consumer units is mainly constrained by the device rated power and by saturation of the
electrical output. Finally, a preliminary techno-economic assessment was conducted
through the levelized cost of energy (LCOE) using parametric assumptions, enabling
scenario comparisons and the identification of sensitivities to costs and financing.
Despite limitations associated with the use of a single-year record and simplifications in
the conversion and cost stages (without incorporating availability, additional losses, and
site-specific budgets), the results support the hypothesis that the Paraná coast has a
wave resource compatible with small- to medium-scale applications, especially when
existing coastal infrastructure is leveraged and technology sizing is adapted to the local
wave regime.

Key-words: Wave energy; energy potential; TOMAWAC; ERA5-ECMWF; energy Con-
verter.
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1 INTRODUÇÃO

O uso de energias limpas e renováveis e o desenvolvimento de suas formas de
conversão estão em voga como alternativa para atender as altas taxas de consumo de
energia elétrica e suprir os impactos causados pelo consumo de combustíveis fósseis,
principais responsáveis da emissão de gases de efeito estufa.

De acordo com o relatório do Balanço Energético Nacional (BEN, 2024) em
2023, cerca de 89% da oferta de energia elétrica interna no Brasil é renovável, desta-
cando a majoritária prevalência de energia hídrica que corresponde a 58,9% da oferta
(BEN, 2024). Entretanto, essa fonte renovável, em seu processo de instalação, muitas
vezes acaba gerando impactos negativos que influenciam diretamente o meio ambiente
(De Queiroz et al. 2013). Por exemplo, a construção de represas inunda áreas de
vegetação, altera a hidrodinâmica dos rios, prejudica a fauna e a flora locais e interfere
na ocupação humana (De Queiroz et al. 2013).

Além da energia hídrica, no Brasil destacam-se outras fontes renováveis, como
a energia eólica (13,2%), energia solar (7,0%) e bagaço de cana (5,1%). Entre as fontes
não renováveis, o gás natural representou 5,3% da oferta, seguido pela energia nuclear
com 2,0% e carvão a vapor com 1,2% (Figura 1) (BEN, 2024). Outras fontes, como
licor negro e outras renováveis, completam a matriz, evidenciando a diversificação de
fontes energéticas e a predominância de recursos (BEN, 2024).

As energias renováveis que são realmente oriundas de fontes consideradas

FIGURA 1 – OFERTA INTERNA DE ENERGIA ELÉTRICA POR FONTE.

¹Inclui: Lenha, Biodiesel e Outras renováveis; ²Inclui: Óleo Combustível, Gás de Coqueria, Outras Secundárias e Outras
Não-Renováveis.

FONTE: Figura adaptada de BEN (2024).
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"limpas"causam o mínimo de impacto possível ao meio ambiente, tais como a solar,
eólica, biomassa, térmica dos oceanos e a energia mecânica dos oceanos (proveniente
das ondas e correntes) (Cruz; Sarmento, 2004).Essas energias no Brasil correspondem
apenas a 0,8% de todas as fontes de energia apresentadas no relatório de 2024 do
BEN, principalmente pelo fato que ainda são desconhecidas, pouco exploradas, de
elevado custo e com perdas energéticas em sua conversão (Bane et al. 2017).

Entre essas fontes, a energia das ondas tem se destacado como alternativa
promissora. Além de gerar eletricidade de forma limpa e contínua, sistemas bem posici-
onados de conversão podem atuar como estruturas de proteção costeira, reduzindo
processos erosivos e contribuindo para a adaptação às mudanças climáticas (Foteinis,
2022). Os conversores de energia das ondas podem fornecer uma fonte de energia
limpa e renovável para fazendas aquícolas, que cada vez mais estão avançando para
áreas offshore (IRENA, 2014).

Estudos recentes apontam uma tendência global de crescimento do potencial
energético das ondas, impulsionada principalmente pelo aquecimento dos oceanos
e seus efeitos sobre os ventos e a altura das ondas. Análises de séries temporais
(1951–2020) evelam crescimento consistente em variáveis como temperatura da su-
perfície do mar (SST), velocidade do vento a 10 metros (U10), altura significativa das
ondas (Hs) e potência das ondas (Ponda), com um incremento médio anual de 0,54%
(Chen, 2024).

Estudar e investir no potencial energético das ondas pode trazer inúmeros
benefícios. Além de contribuir para a sustentabilidade ambiental, essa forma de energia
renovável pode impulsionar o desenvolvimento econômico e a segurança energética,
alinhando-se aos objetivos globais de redução das emissões de carbono e promoção de
um futuro mais sustentável. A importância deste estudo reside na oportunidade pioneira
de explorar a energia das ondas no Brasil, representando uma chance de diversificar
ainda mais a matriz energética brasileira, com uma fonte renovável promissora que
ainda é pouco explorada no país.

Esta pesquisa avalia o potencial energético das ondas no litoral do Paraná,
considerando os processos de conversão e a disponibilidade do recurso. A principal
preocupação é determinar se o recurso ondulatório apresenta potencial de aproveita-
mento como fonte de energia renovável na região. A pesquisa é de cunho quantitativo,
concentrando-se na eficiência energética e no potencial de geração de energia das
ondas no litoral paranaense. Assim, a pergunta central da pesquisa é: "A potência das
ondas no litoral paranaense é suficiente para a implementação de um conversor de
energia das ondas?"

Este estudo está inserido na necessidade de diversificação da matriz energética
brasileira, reduzindo a dependência de fontes fósseis e contribuindo para os Objetivos
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de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da Organização das Nações Unidas (ONU).
Além disso, há uma carência de estudos sobre o potencial energético das ondas no
litoral do Paraná, tornando esta pesquisa pioneira na região.

Para definir a viabilidade da energia das ondas no litoral paranaense, a pesquisa
avaliará o potencial energético disponível, considerando a potência das ondas e a
eficiência de conversão em eletricidade. Também serão analisados o custo-benefício,
incluindo os custos de instalação e operação, o impacto ambiental para assegurar
sustentabilidade, e a adequação da infraestrutura local para suportar os sistemas de
conversão. Com base nesses fatores, será possível determinar se o litoral paranaense
oferece condições favoráveis para a implementação de um conversor de energia das
ondas.

1.1 HIPÓTESE

O litoral do Paraná apresenta potencial energético das ondas suficiente para
sustentar o aproveitamento elétrico por tecnologias de conversão na região.

1.2 OBJETIVO GERAL

Realizar um mapeamento do potencial energético das ondas no litoral parana-
ense para viabilizar a instalação de um conversor de ondas na região.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Investigar o potencial energético das ondas identificando sua variabilidade espa-
cial e temporal, assim como, as regiões com os maiores e menores potenciais
energéticos, e sua variação durante um ano;

• Estimar e comparar as taxas de conversão de energia elétrica nas regiões esco-
lhidas considerando as especificações de dois possíveis conversores;

• Analisar o custo-benefício da implementação dos conversores na região, como,
instalação, operação e infraestutura.

Para atingir esses objetivos, será utilizado um modelo de simulação de ondas,
que representará os processos ondulatórios e potencial energético com precisão. Serão
mapeadas as regiões com maior potencial, considerando a sazonalidade e tendências
de curto prazo.

De acordo com os objetivos é possível classificar a atual pesquisa como
exploratória e descritiva.É exploratória por explorar o do potencial energético das ondas
na região implicando em uma abordagem inicial de pesquisa para entender o fenômeno
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e suas características. A pesquisa também inclui objetivos relacionados à descrição e
análise das características das ondas. Essa abordagem visa descrever em detalhes as
características do potencial energético das ondas e seus efeitos.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Devido às mudanças climáticas e seus impactos, especialmente relacionados
a emissão de gases de efeito estufa pelo consumo de combustíveis fósseis, o interesse
por fontes de energia renovável e limpa tem crescido exponencialmente, assim como
o desenvolvimento de suas formas de conversão, que assumem cada vez mais im-
portância. As energias renováveis se apresentam como uma alternativa viável para o
atendimento da demanda sem emissões de gases de efeito estufa (EPE, 2021).

A demanda por energia está crescendo em muitos países, à medida que as
pessoas ficam mais ricas e as populações aumentam (Ritchie et al. 2020). Apesar dos
impactos ambientais e de saúde associados aos combustíveis fósseis (Curtin et al.
2019; Yang et al. 2021), eles ainda representam a principal fonte de energia global,
devido à infraestrutura consolidada e ao custo competitivo em muitas regiões. Gases
como metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) e óxido nitroso (N2O), são os principais
resonsáveis pelo efeito estufa e as emissão de CO2 está ligada principalmente ao
uso de combustíveis fósseis (Collado, 2023). Se não houver alterações nas fontes de
energia, a atual projeção com a emissão de gases de efeito de estufa resultarão à
alterações climáticas, graves problemas de saúde, subida do nível do mar, alterações
no ecossistema (Olabi; Abdelkareem, 2022).

Em 2022, cerca de 82% da energia primária mundial ainda era proveniente de
combustíveis fósseis (IEA, 2023) demonstrando a necessidade de acelerar a transição
para fontes limpas. Estudos indicam que, sem reduções substanciais nas emissões de
carbono, a temperatura média global poderá aumentar entre 2,6°C e 4,8°C até 2100
(Lee et al. 2021), intensificando eventos climáticos extremos, como ondas de calor,
secas prolongadas e tempestades mais intensas.

O principal impulsionador da transição energética é a ameaça existencial
representada pelas mudanças climáticas. As emissões de CO2 relacionadas à energia
representam aproximadamente dois terços de todas as emissões globais de gases de
efeito estufa, tornando a transformação dos sistemas energéticos absolutamente crítica
para a estabilização do clima (IPCC, 2014). O Acordo de Paris, em 2015, estabeleceu
como meta limitar o aumento da temperatura média global a menos de 2°C, tentando
restringir a 1,5°C. Para atingir esse objetivo, é necessário zerar as emissões de CO2

do setor energético nas próximas décadas, com reduções ainda mais rápidas exigidas
para alcançar a meta de 1,5°C (Gielen et al. 2019).

A transição energética tem se refletido nos investimentos globais. Como mostra
a Figura 2, desde 2015, os investimentos em fontes de energia limpa cresceram consi-
deravelmente e ultrapassaram os investimentos em combustíveis fósseis, evidenciando
uma mudança estrutural no setor energético (IEA, 2023). Em 2023, os investimentos em
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FIGURA 2 – INVESTIMENTO ANUAL EM COMBUSTÍVEIS FÓSSEIS E ENERGIA LIMPA,
2015-2023.

FONTE: Figura adaptada e traduzida de IEA (2023).

energia limpa atingiram US$ 1,8 trilhão (R$ 9,9 trilhões)1, enquanto os investimentos
em combustíveis fósseis foram de US$ 1,1 trilhão (R$6,05 trilhões), apresentando uma
tendência de estabilização ou queda.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) são uma agenda global
estabelecida pela Organização das Nações Unidas (ONU) em 2015, composta por 17
objetivos a serem alcançados até 2030 (ONU, 2015). As ODS 7 e 13 focam em energia
acessível e limpa, e ação climática, respectivamente. Pesquisas sobre esses objetivos
destacam a complexa interação entre políticas energéticas e resiliência climática (Burke;
Melgar, 2022; Johnstone, 2022; Thapa et al. 2023; Mortimer et al. 2023).

O capítulo "Sustainable Energy and Climate Change"[Energia Sustentável e
Mudanças Climáticas], publicado pela United Nations Economic and Social Commission
for Western Asia (ESCWA) (2019) (Comissão Econômica e Social das Nações Unidas
para a Ásia Ocidental) em 2019, discute como as ODS 7 e 13 estão interconectadas. A
ODS 7 visa garantir energia acessível, sustentável e moderna para todos, enquanto
a ODS 13 foca em ações urgentes para combater as mudanças climáticas e seus
impactos. O capítulo ainda destaca a necessidade de integrar medidas de mitigação das
mudanças climáticas em políticas energéticas nacionais e internacionais, promovendo
1 Valor convertido com base na cotação de US$ 1,00 = R$ 5,50, referente a setembro de 2024. Essa

equivalência será mantida par ao trabalho todo.
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resiliência e adaptabilidade a desastres naturais. Além disso, aborda a importância da
educação e conscientização sobre mitigação e adaptação às mudanças climáticas.

A Dinamarca é um exemplo de país que estabeleceu um objetivo para eliminar
o uso de combustíveis fósseis. Em 2010, a Danish Commission on Climate Change
Policy [Comissão Dinamarquesa de Política Climática] apresentou um plano para
que o país se tornasse 100% livre de combustíveis fósseis até 2050. O plano foi
desenvolvido considerando as metas da União Europeia, que determinam que os
países desenvolvidos devem reduzir suas emissões de gases do efeito estufa entre
60% e 80% até 2050 (Kofoed, 2017).

Atualmente, fontes baseadas em combustíveis fósseis representam o principal
emissor de CO2, sendo responsável por cerca de dois terços das emissões globais de
gases de efeito estufa. (Gielen et al. 2019). Sendo assim, a meta de alcançar a des-
carbonização completa do sistema energético mundial até 2050 tem sido debatida em
fóruns políticos e científicos globais, evidenciando a urgência da transição energética
(Goldthau et al. 2020).

A transição energética é viabilizada pela inovação tecnológica, especialmente
no campo das energias renováveis (Gielen et al. 2019). De acordo com Carley e Konisky
(2020), a transição energética para fontes renováveis apresenta diversos benefícios
ambientais, sociais e econômicos, incluindo o potencial de criação de empregos nas
áreas de fabricação (Astariz; Iglesias, 2015), instalação e manutenção, além de esti-
mular o crescimento econômico através de investimentos de novas tecnologias. Essa
transição, dentro dos setores de energia renovável e eficiência energética, globalmente
pode gerar cerca de 19 milhões de empregos até 2050 (Gielen et al. 2019).

2.1 ENERGIAS RENOVÁVEIS

As energias renováveis são aquelas derivadas de fontes naturais que se re-
generam continuamente. As principais categorias incluem solar, eólica, hidrelétrica,
biomassa, geotérmica e energia marinha/oceânica (Turkenburg et al. 2000). A Figura 3
apresenta uma visão esquemática dessas principais fontes e suas respectivas tecno-
logias de conversão. Essas fontes de energia renovável são abundantes e possuem
o potencial de reduzir significativamente a poluição e mitigar as mudanças climáticas
(Melnyk et al. 2023).
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FIGURA 3 – CLASSIFICAÇÃO DAS PRINCIPAIS TECNOLOGIAS DE ENERGIA RENOVÁVEL
E SUAS APLICAÇÕES.

FONTE: Figura adaptada de Turkenburg et al. (2000).

No entanto, muitas tecnologias de energias renováveis ainda enfrentam de-
safios para alcançar viabilidade econômica em larga escala (Moorthy et al. 2019).
A aplicação dessas tecnologias pode ocorrer em diversas escalas, desde soluções
descentralizadas para edificações até projetos de infraestrutura em larga escala, sendo
essenciais para a transição energética e o desenvolvimento sustentável global (Turken-
burg et al. 2000). Embora progressos significativos tenham sido alcançados, especial-
mente na redução dos custos da energia solar e eólica (OES, 2015), tecnologias mais
novas e menos desenvolvidas, como a energia oceânica, enfrentam um caminho mais
difícil diante da comercialização (NREL, 2022).

O desenvolvimento das energias renováveis é um componente fundamental
da transição energética global, que busca a mudança de um sistema dominado por
combustíveis fósseis para um baseado em fontes limpas e sustentáveis (Gielen et al.
2019).

As tecnologias de energia renovável terrestres, especialmente a energia eólica
e solar, são consideradas absolutamente essenciais para a construção de sistemas
energéticos sustentáveis e para o fortalecimento da segurança energética (Adelaja et al.
2012; Gielen et al. 2019). Elas são consistentemente apresentadas como as principais
alternativas aos combustíveis fósseis, impulsionadas pela necessidade de mitigar as
mudanças climáticas, reduzir a poluição e alcançar maior independência energética
(Abrell et al. 2017).

A energia eólica é o processo de conversão da energia cinética do vento em
energia mecânica ou elétrica (Turkenburg et al. 2000). Trata-se de uma fonte de energia
renovável derivada do movimento das massas de ar, causado pelas diferenças de
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pressão atmosférica devido ao aquecimento solar (Blair, 2016). As turbinas eólicas
convertem a energia cinética do vento em energia elétrica ao girar as pás (Joselin
Herbert et al. 2007).

A energia solar é a principal fonte de todas as energias renováveis na Terra,
sendo irradiada pelo Sol e amplamente disponível em qualquer região do planeta
(Schobert, 2014; Franjić, 2023). Sua origem está nas reações de fusão nuclear que
ocorrem no núcleo solar, emitindo ondas eletromagnéticas, como luz e calor, que
podem ser convertidas em energia utilizável por diversas tecnologias, incluindo células
fotovoltaicas e sistemas térmicos solares.

A tecnologia fotovoltaica (PV) converte diretamente a luz solar em eletricidade
por meio do efeito fotovoltaico, no qual a incidência da radiação solar sobre as células
fotovoltaicas libera elétrons, gerando corrente elétrica (Tabak, 2009). Esses sistemas
podem ser instalados em telhados, incorporados a projetos arquitetônicos e veículos ou
implementados em usinas de grande escala (Turkenburg et al. 2000). Além disso, podem
ser combinados com espelhos ou lentes concentradoras para otimizar a captação da
radiação e aumentar a eficiência da geração de energia (Geoscience Australia and
Bureau of Resources and Energy Economics, 2014; Franjić, 2023).

O Custo Nivelado da Energia (Levelized Cost of Energy - LCOE) é definido
como o custo médio por megawatt de energia produzida por hora (R$/MWh) de energia
elétrica útil produzida pelo sistema (Ngan; Tan, 2012). Esse parâmetro é essencial
para a análise econômica no setor de energia, fornecendo uma base para comparar
custos de diferentes fontes de energia, influenciando decisões de investimento, políticas
energéticas e estratégias de planejamento de longo prazo (De Bastiani et al. 2023).
Um LCOE de R$ 100,00/MWh, significa que esse é o preço médio de energia para
conseguir cobrir seus custos e o projeto seguir.

Sua importância vai além da simples comparação de custos, impactando
significativamente a transição para um sistema energético mais sustentável e eficiente
(Bortoni et al. 2022). A equação geral do LCOE (R$/MWh) é:

LCOE =
∑n

t=1
It+Ot+Ft
(1+r)t

∑n
t=1

Et
(1+r)t

(2.1)

Onde It , Mt , Ot e Ft são respectivamente os custos de investimento, manuten-
ção, operação e combustível (R$) no tempo t (anos) geralmente se considera o tempo
de vida útil do equipamento, Et (MWh) é a expectativa de geração de energia para o
tempo t e r é a taxa de juros (%).

A crescente adoção das energias solar e eólica tem impulsionado a transição
para um modelo energético mais sustentável. Em 2017, essas fontes representaram
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aproximadamente 77% da capacidade instalada globalmente (Al-Maamary et al. 2017).
Entre 2010 e 2017, o custo da eletricidade gerada por células fotovoltaicas caiu em
cerca de três quartos, enquanto o preço das turbinas eólicas foi reduzido pela metade,
tornando ambas as tecnologias cada vez mais competitivas (Hannan et al. 2019).

De acordo com Mohammed et al. (2019), em simulações no HOMER para uma
residência em Tikrit, o custo estimado de instalação foi de US7.340paraumsistemaelicode3kWeUS

14.792 para um sistema fotovoltaico de 3 kW; a potência média mensal atingiu 84

De acordo com Mohammed et al. (2019), em simulações no HOMER para uma
residência em Tikrit, o custo estimado de instalação foi de US$ 7.340 (R$ 40.370) para
um sistema de 3 kW e US$ 14.792 (R$ 81.356) para um sistema fotovoltaico de 3 kW;
a potência média mensal atingiu, a potência média mensal atingiu cerca de 84% da
capacidade para a energia solar em junho e 55% para a eólica no mesmo mês.No
Brasil, o custo de produção de energia eólica offshore é avaliado entre R$ 213,00/MWh
a R$ 770,70/MWh (Medeiros, 2014).

A Lazard, uma empresa que se destaca como uma fonte essencial de infor-
mações para planejadores de sistemas de energia renováveis, disponibiliza de forma
clara e acessível dados sobre custos de investimento, manutenção e operação, além
de taxa de juros e tempo de vida útil (Bortoni et al. 2022). O relatório publicado pela
empresa em 2021 (Lazard, 2021) mostra que a viabilidade econômica é cada vez mais
evidente à medida que o LCOE cai. No caso da energia eólica onshore e a energia
solar fotovoltaica a escala de serviços públicos caiu para menos de US$ 30 (R$ 165)
por megawatt-hora em algumas regiões dos Estados Unidos, tornando-as entre as
fontes mais baratas de nova geração de eletricidade. Esta tendência é apoiada pelo
declínio contínuo dos custos e pelos avanços tecnológicos.

A Tabela 1 apresenta o cálculo do LCOE para as energias renováveis terrestres,
evidenciando seu potencial econômico. Estas métricas são amplamente utilizadas para
comparar a relação custo-benefício e a viabilidade econômica de diferentes fontes de
energia. No Brasil, os valores ainda são muitos abstrados, principalmente por depender
de fabricação internacional de equipamentos.

TABELA 1 – VALORES DE CUSTO DE ENERGIAS TERRESTRES RENOVÁVEIS.

Fonte de energia Cálculo Valor (MWh) Fonte

Eólica onshore LCOE $26 - $54 Lazard (2021)
Solar fotovoltaica LCOE $28 - $42 Lazard (2021)

Eólica onshore LCOE R$100 - R$200 EPE* (2021)
Solar fotovoltaica LCOE R$100 - R$210 EPE (2021)

*Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021).

Em 2021, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021) publicou um relatório
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técnico, "Caderno de Preços da Geração"que tem estimativas e análises dos valores de
Investimentos (Capital Expenditures – CAPEX), dos Custos de Operação e Manutenção
(O&M), do Custo Variável Unitário (CVU), do fator de capacidaded e vida útil baseadas
em dados nacionais e internacionais, para cada tipo de fonte de geração de energia.
A Tabela 2 resume esses valores (R$ de 2021). Um dos objetivos principais desse
documento é dar mais transparência quanto a definição das premissas desta natureza
utilizadas nos estudos de planejamento da EPE. Observa-se, por exemplo, que a eólica
onshore apresenta CAPEX menor que a offshore, enquanto a nuclear combina alto
CAPEX e o elevado fator de capacidade.

TABELA 2 – VALORES DE CAPEX, O&M, CVU, FATOR DE CAPACIDADE E VIDA ÚTIL PARA
DIFERENTES TECNOLOGIAS.

Fontes CAPEX
(R$/kW)

O&M
(R$/kW.ano)

CVU (R$/MWh) Fator de
Capacidade

Vida Útil
(anos)

Biogás 7.500 – 23.000 500 – 80% 20
Biomassa 3.000 – 8.000 90 – 30% 20

Carvão 8.000 – 13.500 160 120 – 300 80% 25
Eólica (onshore) 3.800 – 5.500 90 – 50% 20
Eólica (offshore) 9.800 – 18.600 490 – 60% 20

PV 2.800 – 4.500 50 – 30% 25
PV Flutuante 3.500 – 5.625 65 – 25% 25

GN (Ciclo Simples) 2.900 – 4.700 80 250 – 500 30% 25
GN (Ciclo Combinado) 3.600 – 6.100 80 120 – 300 70% 25

Nuclear 22.000 – 29.400 490 30 – 50 80% 30
PCH 6.000 – 11.000 90 – 50% 30

*Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021).

Nos valores da (EPE, 2021), o CAPEX considera acesso e conexão ao ponto de
conexão de um sistema interligado. Já os LCOE da (Lazard, 2021) excluem transmissão
e as alterações de rede (custos de integração do sistema).

2.1.1 FONTES RENOVAVÉIS DE ENERGIA MARINHA

Os oceanos representam uma das maiores fontes de recursos naturais do pla-
neta e possuem um imenso potencial energético, podendo contribuir significativamente
para a crescente demanda global por eletricidade (Cruz; Sarmento, 2004). As fontes de
energia oceânicas podem ser classificadas em: energia das marés, energia das ondas,
energia das correntes, gradientes térmicos e energia osmótica (Bedard et al. 2010).
Elas apresentam oportunidades significativas para a geração de energia sustentável.

O benefício mais citado da energia das marés na literatura é sua previsibilidade
e estabilidade, especialmente quando comparada a outras fontes renováveis, como a
energia eólica e solar (Zabihian; Fung, 2011; Khare; Bhuiyan, 2022; Thennakoon et al.
2023). O estudo realizado por Noman et al. (2022) destaca que a energia das marés
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pode ser economicamente viável e competitiva no mercado de geração de eletricidade,
em países como Coreia do Sul, França, Reino Unido, China, Canadá e Rússia.

De acordo com Shetty e Priyam (2022), a energia das marés é ilimitada e
inesgotável, sendo, portanto, uma fonte de energia renovável. Uma de suas vantagens
é que ela é menos suscetível às mudanças climáticas. Além disso, a energia das marés
não emite gases de efeito estufa e a produção pode ocorrer tanto durante o dia quanto
à noite.

Apesar de seus benefícios, a energia das marés também enfrenta diversos
desafios que têm dificultado sua ampla adoção. Um dos maiores desafios da energia
das marés é o alto custo inicial, ou seja, os custos de construção, especialmente
dos sistemas de barragem em larga escala (IRENA, 2020). As usinas de energia
maremotriz não podem ser instaladas em qualquer lugar, havendo poucas localidades
geográficas ideais para sua implementação (IRENA, 2020). Outro grande desafio é a
transmissão da eletricidade das usinas até os locais de consumo, pois geralmente elas
estão localizadas em áreas remotas.

Embora a operação seja limpa, a construção de barragens de maré pode
causar impactos ambientais significativos nos ecossistemas marinhos, alterando o
transporte de sedimentos e afetando os padrões de migração de peixes e habitats
locais (Shetty; Priyam, 2022; Thennakoon et al. 2023). As turbinas de corrente de maré
também apresentam riscos potenciais à vida marinha devido a colisões com as pás
e ao ruído subaquático, embora pesquisas até o momento não tenham demonstrado
efeitos negativos significativos (Neary et al. 2014; Ocean, 2020).

As estimativas para o total de energia teórica que poderia ser aproveitada das
marés (incluindo tanto a amplitude de maré quanto as correntes de maré) variam, é
estimado na faixa de 500 a 1.000 Terawatts-hora por ano (TWh/ano) (Kerr, 2007). Outra
estimativa da OES (2015) sugere um potencial teórico mundial em torno de 7.800
TWh/ano. Por outro lado, IRENA (2020) estima o potencial teórico em 1.200 TWh/ano.

A energia das correntes oceânicas aproveita a energia cinética do fluxo con-
tínuo das águas marítimas para gerar eletricidade. As correntes oceânicas são clas-
sificadas de acordo com a profundidade, em correntes superficiais (acima de 100 m)
e profundas (abaixo de 100 m) (Stommel, 1957). Enquanto as correntes profundas
possuem velocidades inferiores a 10 cm/s, as correntes superficiais, impulsionadas
pelo vento, podem atingir até 300 cm/s (Shanmugam, 2021). Essas correntes são
impulsionadas principalmente pelos padrões globais de vento, pelo efeito de Coriolis e
pelas diferenças de temperatura e salinidade da água (Shadman et al. 2019).

De acordo com Thennakoon et al. (2023), diferente da energia de maré, que
são causadas por forças gravitacionais e geralmente são bidirecionais, as correntes
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oceânicas são em geral, mais lentas, relativamente constantes e fluem em uma única
direção, com alguma variação sazonal. Essa constância as torna uma fonte previsível e
confiável para a geração de energia contínua e de base.

O estudo realizado por Yang et al. (2014), estimaram um potencial teórico de
aproximadamente 163 TWh/ano na Corrente do Golfo, considerando toda a área da
corrente dentro de aproximadamente 320km da costa dos EUA, entre os estados da
Flórida e da Carolina do Norte. Além disso, foi calculado um potencial técnico de cerca
de 49 TWh/ano, assumindo uma eficiência de conversão de energia de 30%.

Esse diferencial torna as correntes de superfície mais atrativas para aprovei-
tamento energético. Essa tecnologia ainda está em estágios iniciais, mas espera-se
que seja semelhante à utilizada para a energia de correntes de maré (IRENA, 2020;
Thennakoon et al. 2023). O foco está em dispositivos hidrocinéticos submersos que
convertem a energia cinética da água em movimento em eletricidade (Kirinus; Marques,
2015). O design mais comum é a turbina de fluxo axial (ou de eixo horizontal), que se
assemelha a uma turbina eólica subaquática (Shadman et al. 2019). Por outro lado, a
escolha da turbina utilizada para cada local depende de fatores econômicos, políticos,
técnicos e ambientais (Marques et al. 2011; Khan et al. 2016).

Kirinus et al. (2022) investigaram os impactos hidrodinâmicos e morfodinâmicos
na costa interna do sul-sudeste brasileiro decorrentes da instalação de turbinas para
conversão de energia das correntes oceânicas. Os resultados destacam o grande
potencial dessa fonte de energia renovável, devido à sua previsibilidade e elevada
densidade energética. No entanto, os autores ressaltam a necessidade de estudos de-
talhados para compreender e mitigar impactos ambientais antes de sua implementação
em larga escala. Embora ainda não existam aplicações comerciais dessa tecnologia, a
energia das correntes oceânicas é uma fonte renovável com grande potencial para o
futuro.

A conversão de energia térmica dos oceanos (OTEC) utiliza a diferença de
temperatura entre as águas superficiais quentes e as águas profundas frias, situadas
a aproximadamente 1000 m de profundidade, para gerar eletricidade (Lennard, 2004;
Bedard et al. 2010; IRENA, 2014). O potencial térmico global é estimado em 44.000
TWh por ano, o que poderia mais do que suprir a demanda atual de eletricidade do
mundo (IRENA, 2020). Outras pesquisas (Rajagopalan; Nihous, 2013), sugerem que
modelos avançados de circulação oceânica indicam um limite prático sustentável de
cerca de 7 TW (aproximadamente 61.000 TWh/ano) com impacto ambiental mínimo,
embora o máximo teórico possa chegar a 30 TW.

A eficácia do OTEC é particularmente elevada em regiões tropicais, onde a
diferença de temperatura entre a superfície e a água profunda é mais pronunciada ao
longo do ano (VanZwieten et al. 2017). No entanto, a viabilidade da implementação
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dessa tecnologia depende de fatores tecnológicos, econômicos e ambientais, incluindo
a proximidade da instalação em relação à costa, a profundidade do leito oceânico e os
impactos das correntes marinhas locais e dos padrões climáticos, como a ocorrência
de furacões (Lennard, 2004).

A energia do gradiente de salinidade, também conhecida como energia os-
mótica, aproveita a energia gerada a partir da diferença na concentração de sal entre
dois corpos d’água, normalmente água doce e água do mar. Técnicas como osmose
reversa com pressão retardada (PRO) e eletrodiálise reversa (RED) são utilizadas para
capturar essa energia (Emami et al. 2013).

De acordo com o relatório publicado pela International Renewable Energy
Agency (IRENA, 2020), algumas das principais barreiras à comercialização da energia
oceânica são de natureza econômica. O LCOE (Tabela 3) para a energia oceânica é,
em geral, significativamente mais alto em comparação com outras fontes de energia
renovável, devido aos elevados custos iniciais. Os custos de instalação, pesquisa e
desenvolvimento, bem como de fabricação, são elevados principalmente ao fato de que
muitas vezes são novas tecnologias. Além disso, a tecnologia é considerada de alto
risco devido às incertezas associadas à falta de familiaridade e experiência operacional,
fazendo com que seja difícil de encontrar investidores e financiamento adequado.

TABELA 3 – VALORES DE CUSTO DE ENERGIAS MARINHAS RENOVÁVEIS.

Fonte de energia Cálculo Valor (MWh) Fonte

Eólica offshore LCOE $83 - $130 Lazard (2021)
Ondas LCOE $120 - $270 NREL (2022)*
Maré LCOE $150 - $280 OES (2015)**

Gradiente de salinidade LCOE Pro $65 - $125 IRENA (2014)***Red $90
Correntes marinhas LCOE $150 - $250 Sandia (2014)

OTEC Custo de
instalação $150 - $280 OES (2015)

National Renewable Energy Laboratory*, Ocean Energy Systems** e International Renewable
Energy Agency***

A crescente busca por energias de fonte limpa e renovável tem sido um indi-
cador da extrema relevância dos estudos e da energia das ondas do mar que será
abordada de forma mais profunda a seguir.

2.2 ENERGIA DAS ONDAS

Uma onda pode ser definida como uma perturbação ou oscilação que se
propaga no tempo e no espaço, acompanhada por transferência de energia, sem
que ocorra um deslocamento de partículas. As ondas oceânicas possuem diferentes
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componentes (Castello; Krug, 2015). A crista da onda é o ponto mais alto acima do
nível médio da água, enquanto o vale, ou cava, é a depressão entre as cristas, abaixo
do nível médio. A altura da onda (H) corresponde à distância vertical entre a crista e o
vale, e o comprimento de onda (L) é a distância horizontal entre duas cristas sucessivas.
A relação entre essas partes é ilustrada na Figura 4 (Garrison, 2016).

A amplitude (A) (m) das ondas do mar, que é a altura máxima de deslocamento
vertical da água em relação ao nível médio, representa metade da altura total da
onda. Esse parâmetro é fundamental para avaliar a energia potencial das ondas, pois,
juntamente com a altura e a frequência, influencia diretamente a quantidade de energia
que uma onda pode transportar (Garrison, 2016). Quanto maior a amplitude, maior
será a energia potencial da onda, o que é particularmente relevante em estudos de
conversão de energia das ondas para fins de geração de eletricidade.

O tempo necessário para que a onda se desloque uma distância igual ao com-
primento de onda é chamado de período da onda (Garrison, 2016). Ondas com maior
comprimento transportam energia mais rapidamente pela água. Embora o comprimento
de onda seja difícil de medir diretamente no mar, o período (T ) pode ser observado
com relativa facilidade. A frequência ( f ) indica o número de ondas que passam por um
ponto fixo em um determinado intervalo de tempo (Equação 2.2) e a celeridade (C)
representa a velocidade com que a onda se desloca (Equação 2.3).

FIGURA 4 – GEOMETRIA DE UMA ONDA LINEAR.

FONTE: Figura adaptada de Castello e Krug (2015).

f =
1
T

(2.2)

C =
L
T

(2.3)

Três fatores principais afetam o crescimento das ondas oceânicas de superfície
geradas pelo vento: a velocidade do vento, a duração do vento (ou seja, por quanto
tempo o vento sopra) e o fetch, que é a distância sobre a água que o vento sopra
em uma única direção. Se a velocidade do vento for baixa, resultarão apenas ondas
pequenas, independentemente da duração ou intensidade do vento. As principais forças
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FIGURA 5 – ESQUEMA INDICANDO AS ENERGIAS POTENCIAL E CINÉTICA DAS ONDAS,
ASSOCIADAS À ALTURA DA ONDA E AO MOVIMENTO ORBITAL DAS

PARTÍCULAS DE ÁGUA.

FONTE: Figura adaptada de Harari (2021).

que controlam as características das ondas, conhecidas como forças restauradoras,
são elas: gravidade (flutuabilidade e gradiente de pressão), fricção (tensão do vento) e
pseudo forças (força de Coriolis) (Harari, 2021).

2.2.1 CONVERSÃO DE ENERGIA DAS ONDA EM ENERGIA ELÉTRICA

As ondas possuem energia cinética e potencial. São conversões sucessivas
de energia potencial em cinética e cinética em potencial, das partículas de água, que
mantém as oscilações (Figura 5). Para calcular a energia por unidade de área de ondas
progressivas, pode ser utilizada a teoria linear. Em um local com profundidade sem
distúrbio h e densidade da água uniforme ρ , sendo A a amplitude das ondas, a energia
potencial Ep e a energia cinética Ek, por unidade de área, são dadas por:

Ep = Ek =
1
4

ρgA2 (2.4)

E a energia total, por unidade de área, é dada pela Equação 2.5. A energia de
uma onda depende de um único parâmetro da onda, sua amplitude (ao quadrado). A
potência por unidade de largura numa frente de onda, em águas rasas é representada
pela Equação 2.6. Tendo sua unidade, no Sistema Internacional de Unidades (SI),
representada por W/m.

E = Ep +Ek =
1
2

ρgA2 (2.5)

P =
1
2

ρgA2
√

gh (2.6)
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Onde E é a energia das ondas por metro quadrado (J/m2), ρ é a massa
específica da água (kg/m3), que no caso da água do mar é de 1,030 (kg/m3), g é a
gravidade (m/s2) e A é a amplitude das ondas em metros (m).

A conversão de energia das ondas em energia elétrica pode ser realizada por
meio de diversos dispositivos e tecnologias, como os conversores de coluna d’água
oscilante (OWC), os galgamento e os sistemas de corpo oscilante (Cai; Li, 2023).
Esses dispositivos capturam o movimento das ondas e o transformam em movimento
mecânico, que, por sua vez, é convertido em energia elétrica através de geradores. A
eficiência dessa conversão depende de fatores como a intensidade e a consistência
das ondas, a localização geográfica e as características específicas do dispositivo
utilizado (Aderinto; Li, 2019).

A energia das ondas é uma fonte de energia renovável e sustentável, que tem o
potencial de contribuir significativamente para a matriz energética global, especialmente
em regiões costeiras com grande atividade ondulatória. Os tipos de conversores de
energia das ondas existentes serão explicados na seção a seguir 2.2.2.

2.2.2 CONVERSORES DE ENERGIA DAS ONDAS

2.2.2.1 HISTÓRICO

O desenvolvimento de conversores de energia das ondas (Wave Energy Con-
verters – WECs) remonta a tempos antigos os primeiros registros de tentativas nessa
área datam do século XIX na França. (Clément et al. 2002; Espindola; Araújo, 2017). A
era moderna da tecnologia de energia das ondas, no entanto, é amplamente atribuída
ao trabalho pioneiro de Yoshio Masuda, no Japão, a partir da década de 1940 (Masuda,
1989). Ele foi conhecido por desenvolver uma boia de navegação movida por ondas,
equipada com uma turbina a ar. Esse dispositivo, posteriormente identificado como
uma forma de Coluna de Água Oscilante (Oscillating Water Column - OWC) (Falcão,
2010).

Na era moderna, foi apenas durante a crise energética do início da década
de 1970 que o campo voltou a despertar interesse, com o artigo publicado do Prof.
Stephen Salter na revista científica Nature em 1974 (Pontes et al. 1997). No entanto,
apesar dos esforços substanciais de pesquisa, especialmente no Reino Unido, as
atividades na área foram novamente reduzidas ao longo dos anos 1980 e início dos
anos 1990 (Drew et al. 2009).

No final do século passado, as atividades começaram a ganhar novo impulso,
desta vez em diversos países ao redor do mundo, com maior concentração nos países
costeiros da Europa. Na última década, o Reino Unido voltou a investir significativa-
mente no desenvolvimento de energias renováveis marinhas, incluindo a energia das
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ondas, e atualmente é considerado o líder mundial na área (Contestabile et al. 2015).

Existem um grande número de teorias para conversão de energia das ondas,
onde mais de 1000 técnicas de conversão de energia das ondas foram patenteadas no
Japão, América do Norte e Europa (Clément et al. 2002). Apesar desta grande variação
no design, os WECs (Wave Energy Converters - Conversores de Energia das Ondas)
são geralmente categorizados por localização e tipo.

A localização impacta a energia das ondas disponível, os custos de construção
e manutenção, e a viabilidade de conexão à rede elétrica (Contestabile et al. 2015).
Os dispositivos de conversão de energia das ondas podem ser classificados em três
grandes localizações:

1. Dispositivos costeiros (Shoreline ou onshore): Esses dispositivos são fixados na
linha costeira, frequentemente incorporados em estruturas como quebra-mares
(Ahamed et al. 2020). Também conhecidos como dispositivos de primeira geração,
permitem fácil acesso para construção, instalação e manutenção, e podem estar
próximos aos centros consumidores, facilitando a distribuição da energia gerada
(Zabihian; Fung, 2011; Aderinto; Li, 2019). No entanto, possuem menor potencial
energético, pois as ondas que chegam à costa interagem com o leito oceânico,
reduzindo sua energia. Um exemplo são Colunas de Água Oscilante (OWCs),
como a LIMPET (Drew et al. 2009).

2. Dispositivos próximos à costa (Nearshore):Implantados em profundidades
rasas a intermediárias (tipicamente inferiores a 20–25 metros) (Ahamed et al.
2020). Considerados dispositivos de segunda geração, aproveitam a proximidade
com a costa para facilitar o transporte e a distribuição da energia gerada. Além
disso, apresentam um potencial energético superior ao dos dispositivos costeiros
(Aderinto; Li, 2019).

3. Dispositivos em alto mar (Offshore): Localizados em águas profundas (acima
de 40–50 metros), onde o recurso de energia das ondas é mais intenso e consis-
tente (Contestabile et al. 2015).Conhecidos como dispositivos de terceira geração,
aproveitam o alto potencial energético das ondas em mar aberto. Contudo, enfren-
tam dificuldades de acesso para instalação e manutenção e a grande distância
para o transporte da energia gerada, resultando em maiores perdas devido ao
cabeamento de transmissão de energia (Ahamed et al. 2020).

Outra forma de categorizar os dispositivos de energia das ondas do mar é
baseada em seu princípio de funcionamento, conforme definido por Falcão (2010)
(Tabela 4, em conjunto com as Figuras 6 e 7). Muitos conceitos e projetos de con-
versores de energia das ondas foram desenvolvidos ao longo dos anos e podem ser
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categorizados em três principais: corpos oscilantes, coluna de água oscilantes (OWC
- Oscillating Water Column) e galgamento. A categorização é baseada na interação
entre os dispositivos e as ondas (Figura 7b.). O crescimento da indústria é dificultado
pela falta de critérios padrão para escolher a tecnologia adequada e pela dificuldade
em quantificar os avanços nas técnicas de captação de energia, apesar dos esforços
para melhorar os conceitos e designs existentes (Aderinto; Li, 2019).

TABELA 4 – DEFINIÇÃO DE CONVERSORES DE ENERGIA DE ACORDO COM SEU
PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO.

Princípio Físico Posição Característica/Exemplo

Corpos Oscilantes
Submersos Essencialmente translação verti-

cal. Ex: AWS
Rotação através de placas arti-
culadas ao fundo. Ex: WaveRol-
ler, Oyester

Flutuantes Essencialmente translação verti-
cal. Ex: AquaBuoy e WaveBob
Rotação. Ex: Pelamis

Coluna d’água oscilante Estrutura Fixa Isolada. Ex: Limpet
Estrutura Flutuante Ex: Mighty Whale

Galgamento Estrutura Fixa Na costa. Ex: TAPCHAN
Em quebra-mar. Ex: SSG

Estrutura Flutuante Ex: Wave Dragon

2.2.2.2 DISPOSITIVOS DE COLUNA D’ÁGUA OSCILANTES (OWC)

Os conversores de energia das ondas oceânicas (WECs) comercializados
foram relatados pela primeira vez na década de 1960, quando foram usados para
alimentar bóias de navegação no Japão e nos EUA (Masuda, 1989). Embora esses
WECs não fossem denominados colunas de água oscilantes (OWCs), sua tecnologia
de captura foi posteriormente identificada como similar à dos OWCs (Ahamed et al.
2020). Esses dispositivos consistem em uma câmara com uma abertura para o mar
abaixo da linha de água. À medida que as ondas se aproximam do dispositivo, a água
é forçada para dentro da câmara, aplicando pressão no ar (Figura 7a). Este ar escapa
para a atmosfera através de uma turbina. Quando a água recua, o ar é aspirado pela
turbina (Cruz; Sarmento, 2004; Zabihian; Fung, 2011; Xiros; Dhanak, 2016; Aderinto; Li,
2019; Gallutia et al. 2022). Uma turbina Wells de baixa pressão é frequentemente usada
nesta aplicação, pois gira na mesma direção, independentemente da direção do fluxo,
eliminando a necessidade de retificar o fluxo de ar (Drew et al. 2009). A turbina Wells
é uma turbina axial que se caracteriza por ter pás com perfil simétrico, posicionadas
radialmente ao longo do cubo (Dias et al. 2013).
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FIGURA 6 – ALGUNS CONVERSORES DE ENERGIA DE ONDAS. VER RELAÇÃO DE
PRINCÍPIOS FÍSICOS E POSICIONAMENTO NA TABELA 4.

(a) AquaBuoy (b) AWS (c) MightyWhale

(d) Oyster (e) Pelamis (f) SSG

(g) WaveBob (h) Wave Dragon (i) Wave Roller

2.2.2.3 DISPOSITIVOS DE CORPOS OSCILANTES

Os sistemas corporais oscilantes, ou sistemas ativados por ondas, operam
gerando movimento oscilatório durante a interação com as ondas do mar (Aderinto; Li,
2019). O movimento oscilatório é capturado por um mecanismo de tomada de força
(PTO - Power Take-Off ), que converte a energia mecânica do movimento das ondas em
energia elétrica ou outra forma de energia útil (Têtu, 2017; Guo et al. 2022). Esse tipo
de conversor de energia é capaz de captar ondas vindas de várias direções (Mustapa
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et al. 2017). A maioria desses sistemas são dispositivos de elevação e inclinação, com
os principais componentes flutuando na superfície da água (Guo et al. 2022) (Figura
7c).

Ao contrário dos dispositivos de OWC, que podem ser montados ao longo
da costa ou em águas rasas, os sistemas de corpos oscilantes requerem áreas com
profundidade adequada para acomodar os movimentos do corpo (Negri; Malavasi,
2018). A complexidade das estruturas offshore torna a implantação desses sistemas
mais desafiadora. No entanto, com o aumento do conhecimento sobre a dinâmica dos
corpos flutuantes, o estudo dos mecanismos de captura de energia desses sistemas
tem avançado (Aderinto; Li, 2019) .

2.2.2.4 DISPOSITIVOS DE GALGAMENTO

O método de captura de energia das ondas oceânicas usando conversores
do tipo galgamento diferente dos métodos anteriores. A Figura 7b ilustra como esses
dispositivos capturam a água da crista da onda em um reservatório elevado acima do
nível do mar (Xiros; Dhanak, 2016; Di Lauro et al. 2020). A água armazenada é então
liberada gradualmente para acionar uma turbina hidráulica, convertendo a energia
potencial em energia utilizável (Thennakoon et al. 2023). Ao contrário das colunas de
água oscilantes e dos sistemas de corpos oscilantes, a energia capturada por esses
dispositivos não depende diretamente do movimento das ondas, mas sim da diferença
de altura entre o reservatório e o nível do mar, de maneira semelhante aos sistemas
hidrelétricos convencionais (Aderinto; Li, 2019).

Segundo com Aderinto e Li (2019), o desempenho dos dispositivos de galga-
mento depende da disponibilidade de água no reservatório e da diferença de elevação.
Esses dispositivos são especialmente eficazes em regiões com ondas significativa-
mente altas.

Instalada no Porto de Pecém, no Ceará, a usina de ondas foi a primeira
usina da América Latina a utilizar o movimento das ondas do mar para produção
de energia elétrica. Este protótipo apresentou uma potência nominal de 50 kW e a
energia produzida é consumida no porto onde está localizada (Wu et al. 2018). A
usina funcionou de forma experimental de 2012 até 2014. Atualmente não se encontra
informações atualizadas sobre o dispositivo.

Atualmente no estado do Paraná não possui nenhum estudo específico sobre
conversores de energia da onda. Os estudos que envolvem o Paraná estão ligados
somente a Plataforma Sul-Sudeste do Brasil (Kirinus et al. 2022), com um enfoque
maior nos estados do Rio Grande do Sul, de Santa Catarina e de São Paulo.

Apesar da existência de diversos tipos de conversores, seus impactos são
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FIGURA 7 – CLASSIFICAÇÃO DE TECNOLOGIAS DE CONVERSORES DE ENERGIA DAS
ONDAS (WEC).

(a) Coluna de água oscilante (b) Galgamento

(c) Corpos Oscilantes

FONTE: Imagem adaptada de Aderinto e Li (2019)

poucos explorados. De acordo com um relatório publicado em 2020 pela European
Technology & Innovation Plataform for Ocean Energy – ETIPOCEAN, quatro principais
impactos da implementação da energia oceânica foram identificados: risco de colisão
de animais marinhos, ruído subaquático, campos eletromagnéticos e mudanças de
habitat. Sendo que poucos estudos foram realizados objetivando esta avaliação, entre-
tanto em 2016, a empresa SeaGen (MarineSpace Ltd, 2016) realizou a retirada de sua
turbina de energia das marés localizada em Strangford Lough, Irlanda do Norte. Este
processo de retirada gerou um relatório de impactos, indicando baixo impacto ambien-
tal nas comunidades bentônicas e quase nenhum impacto cumulativo nos aspectos
socioeconômicos locais.

Nos últimos anos, avanços significativos nos conversores de energia das
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ondas foram alcançados, mostrando que essas tecnologias estarão disponíveis para
aplicação em larga escala para os próximos anos, principalmente em países da Europa
(Venugopal et al. 2022), em contrapartida, o desenvolvimento e pesquisa dos recursos
associados às ondas ainda permanecem pouco explorados em várias partes do mundo.

2.2.3 ECO WAVE POWER

A energia das ondas é uma fonte promissora de energia renovável devido à
sua alta densidade energética e previsibilidade em comparação com outras fontes,
como solar e eólica. Entre as tecnologias desenvolvidas na última década para con-
verter a energia das ondas em eletricidade, destaca-se o conversor da empresa Eco
Wave Power (EWP) (Figura 8), a empresa sueca com sede em Tel Aviv, Israel, que
desenvolveu um sistema inovador de conversão de energia das ondas instalado em
terra (onshore) (Ornes, 2020). Sua tecnologia foi projetada para ser integrada a estru-
turas costeiras já existentes, como quebra-mares, espigões e píeres, o que oferece
vantagens significativas na redução de custos associados à instalação, manutenção
e conexão à rede elétrica, em comparação com os sistemas offshore (Cascajo et al.
2019, 2020; Guillou et al. 2020).

FIGURA 8 – ECO WAVE POWER EM GILBRALTAR

FONTE: Eco Wave Power (2025)

A tecnologia central do sistema utiliza flutuadores com formatos únicos que
convertem a energia das ondas em eletricidade (Cascajo et al. 2020). Esses flutuadores,
classificados como absorvedores pontuais (point absorbers) ou corpos ativados por
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ondas (wave-activated bodies), sobem e descem conforme o movimento das ondas
(Cascajo et al. 2019; Hernández et al. 2022; Clemente et al. 2023). Esse movimento
é transmitido por meio de braços robustos até uma estação de energia localizada em
terra, onde a energia mecânica é convertida em pressão hidráulica que aciona um
gerador, produzindo eletricidade limpa (Cascajo et al. 2019). O sistema possui duas
principais variantes de flutuadores: o “Wave Clapper ” e o “Power Wing”, representados
pelas Figuras 9a e 9b (Eco Wave Power, 2025). O dispositivo se destaca pela sua
durabilidade, o sistema pode erguer seus braços mecânicos para fora da água durante
tempestades severas para evitar danos (Ornes, 2020).

FIGURA 9 – DUAS PRINCIPAIS VARIANTES DE FLUTUADORES.

(a) Wave Clapper (b) Power Wing

FONTE: Eco Wave Power (2025).

A Eco Wave Power possui diversos projetos de destaque, muitos dos quais são
locais pilotos ou de teste.

• Porto de Jaffa, Israel (Figura 10a): Em abril de 2012, a primeira usina de energia
(10 kW) operando em condições reais foi instalada sobre dois quebra-mares
no Mar Negro, com o objetivo de coletar dados e realizar testes de tensão. O
sistema operou em diferentes regimes de ondas por 18 meses e, em seguida, foi
transportado para Israel, sendo instalado no Porto de Jaffa, onde permanece em
operação até hoje (Cascajo et al. 2019).

• Gibraltar (Figura 10b): Este é o projeto mais emblemático da empresa e é reco-
nhecido como o único conjunto de conversores de energia das ondas conectados
à rede elétrica atualmente em operação no mundo (Ornes, 2020; Clemente et
al. 2023). Instalado em 2016 sobre um antigo píer de munições, o conjunto é
composto por oito flutuadores, com capacidade inicial de 100 kW, suficiente para
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abastecer diversas dezenas de residências. A empresa planeja expandir essa
capacidade para 5 MW, o que poderia suprir de 10 a 15% da demanda total de
eletricidade de Gibraltar (Cascajo et al. 2019; Ornes, 2020; Clemente et al. 2023).

• Porto de Leixões, Portugal (Figura 10c): Em 2020, a Eco Wave Power assinou
um Acordo de Concessão com a Administração dos Portos do Douro, Leixões e
Viana do Castelo (APDL) para utilizar quatro áreas sob sua gestão com potencial
para a construção, operação e manutenção de uma usina de energia das ondas
de até 20 MW. A concessão dos quebra-mares terá duração de 25 a 30 anos.

A usina será construída em etapas, iniciando com uma estação de 1 MW e,
mediante certas condições, poderá ser ampliada para os 19 MW restantes.

Em março de 2024, a Eco Wave Power recebeu a última aprovação necessária
para iniciar as obras do primeiro megawatt na cidade do Porto, por meio do Título
de Utilização de Recursos Hídricos (TURH) concedido pela APDL. A empresa
também emitiu uma garantia de execução como compromisso de iniciar o projeto
comercial no prazo de dois anos. Acredita-se que este será o primeiro projeto
de energia das ondas em escala comercial no mundo, representando um passo
significativo rumo à comercialização da tecnologia (Ramos et al. 2022; Eco Wave
Power, 2025).

• Outros

– A empresa assinou um acordo com a MSMART Future Technology para
desenvolver um conjunto de geração de energia das ondas de 50 MW no
Vietnã. A primeira fase do projeto envolve um estudo de viabilidade detalhado
e a instalação de uma boia para medição das ondas.

– A empresa também possui planos para projetos futuros em locais como Itália,
Países Baixos, Austrália, Estados Unidos e México, com uma capacidade
total proposta de 190 MW.

O estudo feito por Cascajo et al. (2020) têm avaliado o desempenho do sistema
da Eco Wave Power, destacando seu potencial, especialmente em ambientes com
ondas de baixa intensidade, onde sistemas offshore podem não ser viáveis. Esse
estudo avaliou a tecnologia para o Porto de Valência, na Espanha, calculou um alto
fator de capacidade, entre 28,8% e 29%, valor superior ao da energia solar na mesma
localidade. A eficiência do sistema apontou que é próxima de 50%.

Em comparação com outros conversores de energia das ondas, o sistema
da Eco Wave Power apresenta alta escalabilidade, menor custo e operações de ma-
nutenção mais simples. Sua arquitetura permite que seja acoplado a quebra-mares
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FIGURA 10 – ECO WAVE POWER INSTALAÇÕES.

(a) Porto de Jaffa, Israel (b) Gibraltar

(c) Porto de Leixões

FONTE: Eco Wave Power (2025)

existentes, sem necessidade de integração completa, oferecendo assim maior flexibili-
dade (Cascajo et al. 2020).

A Eco Wave Power também está explorando soluções híbridas de energia. A
empresa testou a integração de painéis solares fotovoltaicos sobre seus flutuadores
em Jaffa e Gibraltar (Cascajo et al. 2020; Ramos et al. 2022). Essa inovação permite
economia de espaço ao mesmo tempo em que fornece uma fonte adicional de energia
renovável, o que representa um fator importante no desenho de futuras estruturas de
abrigo portuário (Cascajo et al. 2020).

Embora a energia das ondas ainda enfrente custos elevados, com um Custo
Nivelado de Energia (LCOE) variando de C225/MWh a C1220/MWh (R$ 1.372,50
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a 6.832)2 em projetos iniciais, a abordagem da Eco Wave Power busca melhorar
essa viabilidade econômica (Hernández et al. 2022; Clemente et al. 2023). Ao acoplar
seus conjuntos de conversores de energia a estruturas costeiras já existentes, a
empresa facilita a manutenção, reduz os custos com linhas de transmissão, minimiza
interferências com atividades costeiras e diminui os impactos potenciais sobre a vida
marinha, abrindo caminho para uma maior viabilidade econômica (Guillou et al. 2020;
Hernández et al. 2022).

FIGURA 11 – PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DO ECO WAVE POWER

FONTE: Eco Wave Power (2025)

2.2.4 POINT ABSORVER - CETO SYSTEM

CETO é um tipo de conversor de energia das ondas do tipo absorvedor pontual
(point absorber ), projetado e fabricado pela empresa australiana Carnegie Clean Energy
(Silva, 2017; Jahangir; Motlagh, 2022). É classificado como um absorvedor pontual
totalmente submerso, o que significa que seu principal componente flutuante opera
inteiramente abaixo da superfície do oceano (Silva, 2017; Guo et al. 2022). Esse design
oferece várias vantagens, incluindo impacto visual nulo a partir da costa, proteção
contra condições meteorológicas extremas e tempestades, e mínima perturbação
ambiental (Ding et al. 2016; Silva, 2017). A tecnologia é projetada para converter a
energia cinética das ondas oceânicas em eletricidade sem emissões ou em água doce
dessalinizada (Pyromallis, 2016; Rafiee; Fiévez, 2015).

O sistema CETO aproveita a energia das ondas por meio do movimento de um
atuador flutuante submerso, preso ao leito marinho (Pyromallis, 2016; Orszaghova et
al. 2016; Silva, 2017). À medida que as ondas passam, a boia se move com a água,
2 Valor convertido com base na cotação de C 1,00 = R$ 6,10, referente a outubro de 2024. Essa

equivalência será mantida par ao trabalho todo.



44

acionando um sistema de PTO (Silva, 2017). A tecnologia evoluiu ao longo de várias
gerações, sendo o CETO 5 e o CETO 6 as mais recentes. .

2.2.4.1 CETO 5

O sistema CETO 5 é composto por uma boia submersa conectada por um cabo
de amarração a uma bomba hidráulica instalada no leito marinho (Pyromallis, 2016;
Silva, 2017) (Figura 14). O movimento da boia induzido pelas ondas aciona a bomba,
que pressuriza a água do mar e a transporta por uma tubulação até uma instalação em
terra (Rafiee; Fiévez, 2015; Pyromallis, 2016). Já em terra, essa água de alta pressão
pode ser usada para dois fins principais (Pyromallis, 2016):

1. Geração de eletricidade: Aciona uma turbina hidroelétrica padrão para produzir
eletricidade para a rede.

2. Dessalinização: Alimenta uma planta de osmose reversa para produzir água
doce.

Um teste em escala real com três unidades CETO 5 foi instalado como parte
do Perth Wave Energy Project (PWEP), na Austrália (Rafiee; Fiévez, 2015; Ding et al.
2016; Rafiee et al. 2016). O projeto funcionou de novembro de 2014 até dezembro de
2015. A capacidade instalada foi de 0.72 MW. As especificações do CETO 5 são:

• Potência nominal: aproximadamente 240 kW a 260 kW (Babarit et al. 2012; Ding
et al. 2016; Guo et al. 2022).

• Dimensões: 20 m de diâmetro × 6 m de altura (Rafiee; Fiévez, 2015).

• Profundidade de operação: 20-25m (Jahangir; Motlagh, 2022).

2.2.4.2 CETO 6

CETO 6 (Figura 13) representa a próxima geração da tecnologia, trazendo
mudanças de projeto significativas em relação ao seu antecessor (Guo et al. 2022;
Rafiee et al. 2016) As principais diferenças incluem:

1. Geração de energia a bordo: em vez de bombear água pressurizada para terra,
a unidade CETO 6 possui um sistema de PTO integrado na própria boia, que gera
eletricidade diretamente a bordo.
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FIGURA 12 – PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO CETO 5

FONTE: Point Absorber – CETO System

2. Sistema de múltiplos cabos: utiliza um sistema de amarração com três cabos.
Isso permite captar energia a partir de múltiplos modos de movimento, incluindo
heave (vertical), surge (horizontal) e pitch (rotacional), o que visa aumentar a
eficiência de captura de energia.

Especificações principais do CETO 6, são:

• Potência nominal: 1 MW. (Guo et al. 2022).

• Dimensões: Diâmetro de 25 metros e altura de 5 metros. (Guo et al. 2022).

Um estudo feito por Jahangir e Motlagh (2022) de viabilidade conduzido para
três áreas costeiras no Irã ofereceu resultados sobre o desempenho real e a economia
da tecnologia CETO. A produção média de uma única unidade CETO variou conforme
o local, de 18,62 kW a 23,01 kW. O melhor desempenho foi em Konarak (Mar de Omã),
onde a potência pode chegar a cerca de 30 kW, com média de 29 kW durante os meses
de verão, quando a demanda de energia é mais alta.

O custo de energia para sistemas usando unidades CETO, variou de $0,523/kWh
a $1,15/kWh (R$ 2,78/kWh a R$ 6,11/kWh), dependendo do sítio e do número de con-
versores instalados. Já o custo presente líquido, foi e entre $4,49 milhões e $13,4
milhões (cerca de R$ 24 milhões a R$ 72 milhões). Com isso, o estudo concluiu que
o CETO é uma tecnologia cara em comparação com outras renováveis, como solar e
eólica, mas suas vantagens incluem disponibilidade contínua de energia (dia e noite) e
a inexistência de exigência de área em terra para instalação.
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FIGURA 13 – PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO CETO 6

FONTE: Point Absorber – CETO System

O CETO tem sido alvo de extensa pesquisa para otimizar seu desempenho
e garantir maior duração em ambientes oceânicos severos. Pesquisadores (Rafiee et
al. 2016; Orszaghova et al. 2016) realizaram numerosos experimentos em tanques de
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ondas para entender o comportamento do dispositivo em condições extremas.

A modelagem hidrodinâmica com modelos computacionais, desde métodos
lineares até CDF (Dinâmica dos fluidos computacional) é usada para simular a interação
do dispositivo com as ondas e prever melhor o seu desempenho (Schubert et al. 2020).

FIGURA 14 – PROTÓTIPO CETO

FONTE: Point Absorber – CETO System

2.3 SISTEMAS DE EXTRAÇÃO DE ENERGIA (POWER TAKE-OFF ) PARA CONVER-
SORES DE ENERGIA DAS ONDAS

O sistema de extração de energia (Power Take-Off - PTO) de um conversor
de energia das ondas é definido como o mecanismo pelo qual a energia absorvida
pelo conversor primário é transformada em eletricidade utilizável (Ahamed et al. 2020).
O conversor primário pode, por exemplo, ser uma câmara fechada para uma coluna
de água oscilante ou uma boia absorvedora pontual. O sistema PTO é de grande
importância, pois afeta diretamente não apenas a eficiência da conversão da energia
das ondas em eletricidade, mas também contribui para a massa, o tamanho e a
dinâmica estrutural do conversor de energia das ondas (Têtu, 2017).

Ao exercer essa influência direta sobre o conversor de energia das ondas, o
sistema PTO tem um impacto direto no custo nivelado de energia (LCOE) (SI OCEAN,
2013). A confiabilidade do sistema PTO afeta a disponibilidade, ou seja, a produção
de energia e os custos operacionais e de manutenção. A influência do PTO sobre o
LCOE está esquematizada na Figura 15. O sistema PTO tem um impacto direto no
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FIGURA 15 – VARIÁVEIS ECONÔMICAS QUE DEFINEM O CUSTO NIVELADO DE
ENERGIA PARA CONVERSORES DE ENERGIA DAS ONDAS.

FONTE: Figura adaptada de SI OCEAN (2013).

custo de capital, no custo operacional e na produção anual de energia do dispositivo
(SI OCEAN, 2013).

De acordo com Têtu (2017) sistema PTO é o subsistema crítico que converte
o movimento mecânico lento e de alta força do corpo oscilante em eletricidade. Os
sistemas de PTO mais comuns para esse tipo de WEC incluem:

• Sistemas hidráulicos:Esses sistemas utilizam o movimento induzido pelas ondas
para acionar cilindros hidráulicos ou pistões, que pressurizam um fluido (geral-
mente óleo ou água) (Drew et al. 2009; Ahamed et al. 2020). Esse fluido sob
alta pressão, por sua vez, aciona um motor hidráulico acoplado a um gerador
(Têtu, 2017). Esse método é bem adequado à natureza de alta força e baixa
velocidade do movimento das ondas e é utilizado em dispositivos como o Pelamis
e p AquaBuOY (Drew et al. 2009; Astariz; Iglesias, 2015).

• Acionamento mecânico direto: Utilizam componentes mecânicos, para con-
verter o movimento linear ou rotacional lento no movimento rotacional de alta
velocidade necessário para um gerador convencional (Penalba; Ringwood, 2016;
Têtu, 2017; Shadman et al. 2019; Ahamed et al. 2020).

• Acionamento elétrico direto (geradores lineares): Essa tecnologia converte
diretamente o movimento linear (de subida e descida ou de avanço e recuo) do
WEC em eletricidade, sem etapas intermediárias hidráulicas ou mecânicas (Xiros;
Dhanak, 2016; Têtu, 2017). Um translador com ímãs permanentes se move em
relação a um estator com bobinas, induzindo uma corrente elétrica (Coelho, 2018;
Ahamed et al. 2020).
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• Massa rotativa: Alguns dispositivos, utilizam o movimento de arfagem e balanço
do casco para fazer com que uma grande massa interna (um pêndulo ou vo-
lante de inércia) gire, acionando diretamente um gerador (Guo et al. 2022; Said;
Ringwood, 2021).

2.4 DESAFIOS PARA IMPLEMENTAÇÃO DE ENERGIA DAS ONDAS

A implementação em larga escala de energia das ondas incluí vários obastácu-
los. Os principais desafios associados à energia das ondas são:

• Econômicos e financeiros: A viabilidade comercial da energia das ondas é
significativamente limitada pelos altos custos e pelos riscos financeiros (Gallutia
et al. 2022; Ringwood et al. 2023).

1. Alto custo nivelado de energia: O LCOE da energia das ondas é atualmente
muito superior ao de outras fontes renováveis, como a eólica e a solar, bem
como ao das fontes convencionais de energia (Guo et al. 2022; Astariz;
Iglesias, 2015).

2. Altos custos de capital e investimento inicial: Os conversores de energia das
ondas apresentam custos iniciais substanciais relacionados à fabricação,
construção e instalação (Zhang et al. 2023; Gallutia et al. 2022; Foteinis,
2022). Esses custos são impulsionados pela necessidade de projetos robus-
tos que possam suportar condições oceânicas extremas, em vez de estados
de mar mais comuns e suaves (Drew et al. 2009; Gallutia et al. 2022).

3. Operação e manutenção apresentam elevado custo: O ambiente offshore
hostil resulta em altos custos de operação e manutenção (Guo et al. 2022;
Foteinis, 2022). A salinidade, as forças extremas e a bioincrustação contri-
buem para o desgaste dos equipamentos, e o acesso aos dispositivos para
manutenção é difícil e caro (Ahamed et al. 2020; Thennakoon et al. 2023;
Zhang et al. 2023).

4. Barreiras de financiamento e investimento: A indústria da energia das ondas
enfrenta dificuldades para atrair investimentos devido ao seu estágio inicial
de desenvolvimento, à alta percepção de riscos, às incertezas tecnológicas
e à falta de projetos comercialmente bem-sucedidos (Astariz; Iglesias, 2015;
Ahamed et al. 2020; Foteinis, 2022).

• Tecnológicos e técnicos: Houve muitos conceitos e designs de conversores de
energia das ondas ao longo dos anos. Muitos deles permaneceram nas fases de
projeto, testes em laboratório ou testes com protótipos, enquanto apenas alguns
poucos foram de fato implantados (Aderinto; Li, 2019; Zhang et al. 2023).
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1. Tempo de vida dos dispositivos: Um dos principais desafios é projetar conver-
sores de energia das ondas que consigam sobreviver a condições climáticas
extremas e ondas de tempestade (Drew et al. 2009; Magagna et al. 2018).
Essa exigência de robustez aumenta significativamente os custos de capital
(Drew et al. 2009; Gallutia et al. 2022).

2. Eficiência na conversão de energia: onverter o movimento oscilatório, lento
(cerca de 0,1 Hz) e de alta força das ondas em eletricidade estável e compa-
tível com a rede elétrica é um problema técnico complexo (Drew et al. 2009;
Zhang et al. 2023).

• Integração à rede de energia e infraestrutura: Conectar fazendas de energia
das ondas à rede elétrica apresenta seu próprio conjunto de dificuldades.

1. Variabilidade da geração de energia: A energia gerada pelas ondas é al-
tamente variável e intermitente, devido à natureza dinâmica do oceano, o
que complica a integração e o gerenciamento da energia na rede elétrica
(Penalba; Ringwood, 2016; Said; Ringwood, 2021).

2. Falta de infraestrutura: Muitos dos locais mais promissores para a energia
das ondas estão situados em regiões offshore remotas, onde a infraestrutura
de rede é precária ou inexistente (Thennakoon et al. 2023). O custo da
instalação de cabos submarinos para conexão à rede elétrica é elevado
(IRENA, 2020).

3. Qualidade da energia: A energia bruta produzida pelos conversores de
energia das ondas frequentemente não é adequada para conexão direta
à rede. É necessário um condicionamento de energia para atender aos
requisitos rigorosos de estabilidade de tensão e frequência exigidos pelos
códigos da rede elétrica (Penalba; Ringwood, 2016; Said; Ringwood, 2021).

4. Armazenamento de energia: Para suavizar a produção de energia flutuante,
muitas vezes são necessários sistemas de armazenamento de energia, o
que aumenta o custo e a complexidade total do projeto (Zhang et al. 2023).

• Ambientais, regulamentação e social: Além dos obstáculos técnicos e econô-
micos, os projetos de energia das ondas enfrentam barreiras ambientais e admi-
nistrativas.

1. Incerteza ambiental : Os impactos ambientais de longo prazo das fazendas
de energia das ondas sobre os ecossistemas marinhos ainda não são total-
mente compreendidos (Cruz; Sarmento, 2004; IRENA, 2020). Podendo incluir
poluição sonora, efeitos sobre a vida marinha e alterações nos processos
costeiros (Gallutia et al. 2022).
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2. Processos de regulamentação e de licitação: A obtenção das permissões e
licenças necessárias para projetos de energia das ondas pode ser um pro-
cesso longo, complexo, envolvendo múltiplos órgãos administrativos (Ocean,
2020).

3. Conflitos de uso do espaço marinho: As fazendas de energia das ondas
podem entrar em conflito com outros usos do mar, como a pesca, rotas
de navegação, áreas de treinamento militar e atividades recreativas (Cruz;
Sarmento, 2004).

4. Falta de normas e dados: Por ser um campo emergente, ainda há escassez
de normas técnicas internacionais estabelecidas para o projeto e os testes
dos dispositivos (Zhang et al. 2023). Além disso, a falta de dados de ondas
com alta resolução e longo prazo pode dificultar a seleção de locais e o
planejamento de projetos (Khare; Bhuiyan, 2022).

O desenvolvimento da energia das ondas também promove benefícios econô-
micos amplos, como a modernização da infraestrutura, reativação de setores como
a construção naval e o surgimento de novas cadeias produtivas (Lavidas et al. 2020).
A tecnologia estimula a economia azul e contribui para a diversificação da indústria
marítima, gerando valor além da geração elétrica direta (Astariz; Iglesias, 2015). Adicio-
nalmente, impulsiona a inovação tecnológica e demanda competências em engenharia
oceânica, materiais avançados, controle automático e manufatura especializada (Zhang
et al. 2023).

2.5 MODELOS E PREVISÃO

Modelos computacionais são uma ampla classe de métodos que utilizam o
poder de computação para estudar fenômenos complexos (Quinn, 2020). Sendo assim,
estes transformam observações em previsões sobre eventos futuros, servindo como
ferramentas para testar hipóteses, extrair valor dos dados e analisar comportamentos.
As respostas obtidas a partir desses modelos são fundamentais para compreender,
projetar, gerenciar e prever sistemas e processos complexos, desde políticas públicas
até sistemas autônomos. Atualmente, os modelos computacionais vão além dos domí-
nios tradicionais da engenharia e da ciência, sendo amplamente utilizados em áreas
tão diversas quanto finanças, economia, gestão empresarial, formulação de políticas
públicas e planejamento urbano. (Calder et al. 2018)

Na década de 1990, através do uso de modelos numéricos de ondas geradas
pelo vento, Pontes et al. (1997), apresentaram resultados promissores para uso de
recursos de energia das ondas em mar aberto. A partir desse trabalho, os autores
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desenvolveram um atlas de recursos energéticos Europeu (WERATLAS) (Pontes, 1998)
para avaliar e monitorar parâmetros ondulatórios relacionados à conversão de energia.

Outros autores também relataram avanços no detalhamento de fontes e re-
cursos associados a conversores de ondas, como: Pontes (1998), Cornett (2006),
Reguero et al. (2015). Principalmente os estudos de Cornett (2006), que apresentou
um inventário de recursos energéticos e previsão numérica de ondas ao redor de toda
costa do Canadá e realizou um levantamento global sobre alteração dos recursos
energéticos das ondas, através de 10 anos de dados do modelo WAVEWATCH III.
No Brasil estudos de longo período sobre ondas e seu potencial energético ainda
são incipentes e inovadores (Contestabile et al. 2015; Reguero et al. 2015; Espindola;
Araújo, 2017).

2.6 MODELAGEM DAS ONDAS

A modelagem computacional é o processo de usar simulações matemáticas e
baseadas em computador para representar e estudar sistemas, fenômenos ou proces-
sos do mundo real. Envolve a criação de algoritmos, simulações e técnicas numéricas
para compreender e prever o comportamento de um sistema sob diferentes condi-
ções. A modelagem das ondas oceânicas é essencial por dois motivos principais:
primeiro, permite uma compreensão abrangente da variabilidade temporal e espacial
das condições de onda; segundo, apoia a identificação de locais adequados para o
aproveitamento da energia das ondas.

Ferramentas de modelagem numérica são comumente aplicadas durante o
desenvolvimento e a otimização de conversores de energia das ondas (WECs), pois
possibilitam a simulação do desempenho dos dispositivos sob diferentes estados de mar
e condições específicas de cada local (Ringwood1, 2022). Nesse contexto, o modelo
TOMAWAC (openTELEMAC-MASCARET) foi utilizado neste estudo para simular as
características das ondas e avaliar o potencial energético ao longo do litoral do Paraná,
Brasil, contribuindo para o planejamento estratégico da implementação de WECs.

2.7 POTENCIAL ENERGÉTICO DAS ONDAS

2.7.1 EFICIÊNCIA ENERGÉTICA

Ao considerar a energia das ondas como fonte de produção de eletricidade
é relevante e interessante olhar para as estimativas do tamanho do potencial de
utilização. As primeiras estimativas da potência das ondas global disponível indicaram
um potencial total de 2,7 TW (Isaacs; Schmitt, 1980). Mørk et al. (2010) apresentam
um estudo mais detalhado e atualizado do potencial mundial de energia das ondas,
ilustrado na Figura 16.
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FIGURA 16 – POTÊNCIA TEÓRICA BRUTA ANUAL DAS ONDAS GLOBAIS PARA TODOS
OS PONTOS DA GRADE WORLDWAVES AO REDOR DO GLOBO.

FONTE: Mørk et al. (2010)

O recurso teórico bruto global é estimado em cerca de 3,7 TW, 3,5 TW é o
recurso calculado excluindo áreas com menos de 5 kW/m e o recurso líquido (onde
também são excluídas áreas com potencial cobertura de gelo) é cerca de 3 TW; a
redução total dos recursos brutos para os recursos líquidos é então de cerca de 20%.
Na Europa, verifica-se uma diminuição de 25% entre os recursos brutos e os recursos
líquidos, principalmente como resultado da cobertura de gelo, sendo os valores brutos
e líquidos de 381 e 286 GW, respetivamente. Para contextualizar esses números, o
consumo mundial total em 2008 foi de 142.300 TWh (Kofoed, 2017) o que corresponde
a uma potência média diária de 16,2 TW. Em termos de consumo de eletricidade, os
números correspondentes são 20.261 TWh e 2,3 TW (Kofoed, 2017). Assim, o recurso
total de energia das ondas excede significamente o consumo global de electricidade.

O potencial energético global das ondas é vasto e promissor, estimando-se que
possa fornecer uma fonte significativa de energia renovável para atender à crescente
demanda mundial por eletricidade. Estima-se que o potencial recurso mundial de
energia das ondas seja de 2 TW (Thorpe, 1999).

Os resultados de Martinez e Iglesias (2020) apresentam uma nova abordagem
para a avaliação e classificação dos recursos de energia das ondas, introduzindo o
Índice de Explorabilidade das Ondas (WEI - Wave Exploitability Index) (Figura 17).
Este índice oferece uma medida de uma área para a exploração de energia das
ondas, levando em conta não apenas a potência média das ondas, mas também sua
variabilidade. O WEI considera a altura significativa média das ondas e a altura máxima
individual das ondas para identificar áreas onde as condições são mais favoráveis para
a geração de energia. O artigo destaca que áreas com alta potência média das ondas
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FIGURA 17 – DISTRIBUIÇÃO GLOBAL DO WEI.

FONTE: Martinez e Iglesias (2020)

nem sempre são ideais devido à alta variabilidade. Em vez disso, regiões como o Chile
e o sudoeste da Austrália, com altos valores de WEI e estabilidade nas condições das
ondas, mostram grande potencial para o desenvolvimento futuro de energia das ondas.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), o Brasil
tem uma costa de 7.367 km que se estende pelo oceano Atlântico. Com essa vasta
área marítima, tem um enorme potencial para a geração de energia, com isso nos
últimos anos (Lisboa et al. 2017), o país tem realizado estudos sobre a conversão de
energia das ondas. Mesmo ainda sendo muito escassos e recentes, os estudos sobre a
energia das ondas no Brasil encontram-se em fase inicial, sendo a ausência de dados
do potencial energético disponível um dos principais motivos por ter pouca informação
a respeito desse assunto.

O estudo realizado por Bastos et al. (2023) teve como foco avaliar o potencial
de geração de energia das ondas no Brasil por meio de dispositivos de Coluna de Água
Oscilante (OWC). O Brasil apresentou um potencial significativo para aproveitamento da
energia das ondas, estimado em 114 GW (dividido entre amplitude das marés e energia
das ondas). A pesquisa envolveu georreferenciamento de 319 locais adequados para
implementação do OWC utilizando o software QGIS, muitos deles são principalmente
afloramentos rochosos com encostas íngremes, cruciais para uma implantação eficaz
de OWC. O estudo estima uma capacidade energética de 9,84 GW e uma geração
anual de energia de 83.689 GWh nesses locais, o que representa o dobro do consumo
anual de energia do estado do Rio de Janeiro. A utilização dessa energia das ondas
poderia reduzir significativamente as emissões de CO2, contribuindo para as metas
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de descarbonização do Brasil. A Tabela 5 mostra o potencial energético dos estados
costeiros do Brasil.

TABELA 5 – POTENCIAL DE ENERGIA DOS ESTADOS COSTEIROS BRASILEIROS

Estado Costeiro Potencial (GW) Comprimento
da Costa (km)

Amapá 7.81 600
Pará 7.30 562

Maranhão 8.35 640
Piauí 0.96 66
Ceará 8.38 573

Rio Grande do Norte 6.00 410
Paraíba 1.84 138

Pernambuco 2.94 187
Alagoas 3.60 229
Sergipe 2.47 163
Bahia 14.10 1103

Espírito Santo 5.94 400
Rio de Janeiro 9.80 635

São Paulo 9.60 622
Paraná 1.51 98

Santa Catarina 10.90 531
Rio Grande do Sul 12.80 622

Fonte: Bastos et al. (2023)

A Figura 18 mostra o potencial energético de cada estado divido pelo compri-
mento da costa de cada estado. A análise feita no gráfico permite otimizar a escolha
dos locais para implantação, pois indica quais estados têm maior eficiência energética
relativa ao seu litoral. A abordagem de normalizar o potencial por quilômetro de costa
complementa a pesquisa ao oferecer uma métrica mais justa para comparação entre
estados. Rio Grande do Sul e Santa Catarina apresentam os maiores valores de poten-
cial energético padronizado. Isso indica que, apesar de seus litorais não serem os mais
extensos, a densidade energética disponível nesses estados é relativamente alta.

Pernambuco e Alagoas também se destacam, sugerindo que essas regiões
possuem boas condições para a captação de energia das ondas. Bahia, Pará e Amapá
aparecem nas últimas posições, indicando que, apesar de terem grandes extensões
de costa, a densidade de energia disponível por quilômetro é menor. Isso pode estar
relacionado a fatores como a batimetria da plataforma continental, a incidência de
ondas ou características geográficas locais.

Estados como Rio de Janeiro e São Paulo possuem valores intermediários,
mostrando que, apesar de serem economicamente importantes, sua densidade ener-
gética em relação ao comprimento da costa não é das mais altas. Estados menores,
como o Paraná e Sergipe, possuem valores mais altos do que estados com litoral
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FIGURA 18 – POTENCIAL DE ENERGIA POR ESTADO COSTEIRO (GW/km).

FONTE: Bastos et al. (2023)

muito maior, como a Bahia, indicando que o potencial energético deve ser analisado
proporcionalmente ao tamanho da costa e não apenas em termos absolutos.

Um outro estudo de 35 anos de resultados do modelo global ECMWF ERA-
Interim realizado por Espindola e Araújo (2017), em 49 pontos situados em toda a costa
brasileira, avaliando a variabilidade, clima das ondas e comparação com conversores
existentes, concluiu que o Brasil possui de 8 a 21 kW/m de potencial médio das
ondas. Sendo esses valores considerados baixos a médios em comparação ao Oceano
Atlântico Norte, onde esse potencial pode ultrapassar 40 kW/m. Embora os valores do
potencial de onda sejam apenas intermediários, a baixa variabilidade temporal indica
que várias localidades brasileiras são adequadas para a conversão da energia das
ondas. Esses locais não estão concentrados apenas na área sul, onde o potencial é
maior (Kirinus et al. 2018).

Contestabile et al. (2015) analisaram os recursos energéticos das ondas na
costa de Santa Catarina utilizando dados do modelo global ECMWF ERA-Interim e
realizando modelagem numérica com o modelo MIKE-21. A pesquisa encontrou uma
densidade média de potência entre 8 e 14,5 kW/m, além de identificar as direções e
frequências mais relevantes para a conversão de energia de alta intensidade.
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2.8 FATORES DETERMINANTES

De acordo com Stech e Lorenzzetti (1992), na plataforma continental sudeste
do Brasil, a variabilidade da circulação das ondas no inverno é altamente dominada
pela passagem de frentes frias. Indicando que essas frentes podem gerar ondas mais
extremas devido ao aumento da incidência de eventos extremos na região.

A compreensão do processo de geração das ondas na região costeira do
Paraná torna-se importante para a definição de locais de alto potencial energético e/ou
baixa variabilidade desta fonte. Sendo assim, a dinâmica atmosférica nesta região se
deve aos processos de geração das ondas, que variam a cada estação (Reguero et
al. 2015). De acordo com Espindola e Araújo (2017), a direção das ondas apresenta
clara distinção entre altas e baixas latitudes, ainda assim, as ondas possuem alta
estabilidade nas regiões ao norte de 28°S (Contestabile et al. 2015).

A circulação atmosférica da Baía Sudeste do Brasil (SBB) e da Plataforma
Sul do Brasil (SBS) varia entre elas, pois o primeiro é influenciado diretamente pelo
Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul (SASA) enquanto o último é uma zona de
propagação para sistemas de baixa pressão geralmente portadores de frentes frias
(Dereczynski; Menezes, 2015). O SASA é responsável pela boa estabilidade termodi-
nâmica resultando em ventos nordeste (NE) de fraca intensidade em toda a SBB. De
acordo com Stech e Lorenzzetti (1992), esses sistemas potencializam as rajadas de
vento, estabelecendo a Zona de Convergência do Atlântico Sul durante os meses de
novembro a março. Além disso, durante o inverno, há sistemas frontais frios transitórios
que chegam do SBS.

Devido a este intenso e variável padrão de circulação atmosférica, a SSB e
SBS possuem um grande potencial para exploração de energia marinha advinda das
ondas. Entretanto, estudos ainda são necessários para aumentar o desenvolvimento e a
possibilidade de implantação de dispositivos renováveis na costa paranaense, de forma
a disponibilizar energia renovável e de baixo impacto ambiental à população. Neste
contexto os resultados gerados deste projeto podem indicar a viabilidade do uso desse
recurso no litoral do estado do Paraná, além de indicar locais com presença de potencial
considerável. Sendo assim, frente ao exposto, é possível perceber a importância
meteorológica do litoral paranaense frente às mudanças climáticas recentes. Aliado
a isto, existe um significativo potencial energético das ondas passível de conversão e
que deve ser mapeado e estimado.
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3 MATERIAIS E MÉTODOS

A área de estudo está localizada no litoral paranaense contendo a região
da plataforma continental interna até a profundidade de aproximadamente 160m,
estendendo-se desde o norte do estado de Santa Catarina até o sul de São Paulo
(Figura 19). Nesta região foram, captadas informações de ondas de bancos globais
de acesso livre e implementados em um modelo de ondas de código aberto e acesso
livre. Após a aquisição dos dados e subsequente modelagem, os resultados foram
analisados e avaliados visando atender aos objetivos propostos.

FIGURA 19 – MAPA DA ÁREA DE ESTUDO COM A PROFUNDIDADE (M) LOCAL.

FONTE: GEBCO 2023 elaboração própria (QGIS/Blue Kenue)

3.1 MALHA COMPUTACIONAL

Para os dados de batimetria foi utilizado a grade global (Group, 2023), foi
recortado ao retângulo que abrange o litoral do Paraná e adjacências, reprojetado para
SIRGAS 2000 / UTM 22S e interpolado para os nós da malha no Blue Kenue. Na zona
costeira, aplicou-se refinamento de malha com dados extraídos de cartas naúticas.

O Blue Kenue foi desenvolvido pelo Canadian Hidraulic Centre (CHC) e agre-
gado a lista de programas recomendados para usuários do sistema open TELEMAC-
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MASCARET, sendo uma de suas funções a de criação de malhas de elementos finitos,
além da visualização de resultados de saída do modelo.

A malha computacional desenvolvida para este trabalho teve seu número de
nós de aproximadamente 75.000 (Figura 20).

FIGURA 20 – MALHA NUMÉRICA DA ÁREA DE ESTUDO.

FONTE: A Autora (2024)

3.2 MODELO ONDULATÓRIO - TOMAWAC

O sistema de modelagem open TELEMAC-MASCARET (Hervouet, 2007) é
formado por um conjunto de módulos, em duas ou três dimensões, que podem ser
utilizados para o estudo de aspectos relacionados à hidrodinâmica, transporte de
sedimentos e ondas geradas pelo vento em regiões costeiras e oceânicas. O sistema
utiliza o método de elementos finitos para solucionar as equações inerentes dos
módulos utilizados. O módulo ondulatório TOMAWAC (TELEMAC-Based Operational
Model Addressing Wave Action Computation) foi utilizado para avaliar a variabilidade
das ondas na área de estudo por se tratar de um modelo espectral de terceira geração
que resolve a equação da ação de onda em malha não-estruturada de elementos finitos,
permitindo representar com eficiência a costa recortada do litoral do Paraná (baías, ilhas
e canais) no mesmo ecossistema TELEMAC-MASCARET/Blue Kenue. O modelo opera
em modo não-estacionário e inclui os principais termos-fonte costeiros requeridos para
0–160 m de profundidade (refração por batimetria, quebra por profundidade, atrito de
fundo e whitecapping ). Entre alternativas de 3ª geração (p.ex., SWAN, WAVEWATCH
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III, WAM), o TOMAWAC foi preferido pela flexibilidade da malha, integração direta ao
fluxo de trabalho já utilizado e adequação à transformação costeira necessária a este
estudo. Neste trabalho foi utilizado a versão v7p2r3.

O modelo de onda de terceira geração TOMAWAC (Benoit, 2003) faz parte
do sistema open TELEMAC-MASCARET, sendo um modelo espectral (Equação 3.1)
baseado na equação da conservação da densidade de ação da onda (Equação 3.2),
podendo ser utilizado na sua forma estacionária e não-estacionária, calculando o
estado do mar resolvendo a equação da conservação da densidade de ação das ondas,
para o espectro direcional de onda.

Neste estudo, utilizou-se exclusivamente o modo não-estacionário. Esse modo
implica a decomposição do espectro direcional das ondas em um número limitado de
frequências e direções de propagação. Tal modelo é classificado como de terceira
geração, semelhante ao modelo WAM (Wave Model) (Komen et al. 1994) por não impor
qualquer parametrização sobre a distribuição direcional ou espectral da energia ou
da ação da onda. Cada componente do espectro da ação da onda evolui ao longo do
tempo conforme os processos modelados pelo software.

N(x,k, t) = N(x,y,kx,ky, t) (3.1)

∂N( f ,θ)
∂ t

+
∂ ẋN
∂x

+
∂ ẏN
∂y

+
∂ k̇xN
∂kx

+
∂ k̇yN
∂ky

= Q(kx,ky,x,y, t) (3.2)

Onde N é o espectro de onda direcional, kx e ky são os componentes direcionais
x e y do vetor do número de onda e t é o tempo. ẋ, ẏ, k̇x e k̇y são taxas de transferência
dadas pela teoria linear das ondas (Benoit, 2003).

Além disso, o espectro de energia das ondas, E( f ,θ), pode ser associado
a N( f ,θ) através da Equação 3.3: Onde ρ e g são a massa específica da água e
a aceleração da gravidade, respectivamente. A integração de E( f ,θ), ao longo das
frequências e direções discretizadas leva à Equação 3.4, devolvendo a energia por
unidade de área das ondas multidirecionais aleatórias, onde am é a amplitude (m).

E( f ,θ) = N( f ,θ)ρg (3.3)
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Depois de apresentar as equações e o espectro, o próximo passo é informar
ao modelo o estado inicial e o que entra e oque saí pelas bordas. Para isso, usamos
dados do ECMWF (ERA5).

3.3 CONDIÇÕES INICIAIS E DE CONTORNO

O European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) dis-
ponibiliza reanálises e previsões operacionais com vários produtos. Neste trabalho
empregaram-se o ERA5 (vento a 10 m, componentes U10 e V10) e o ERA5 (parâmetros
de onda), amostrados a cada 6 h e com resolução espacial de 0,25◦ (aprox. 28 km),
disponíveis desde 1959 até o presente.

As condições de contorno do modelo ondulatório foram prescritas em termos
do espectro direcional E( f ,θ), reconstruído a partir de Hs, Tp e direção média Dp do
ERA5. As componentes U10/V10 do ERA5 foram aplicadas como forçantes de vento do
TOMAWAC (não como condições iniciais ou de contorno). Variáveis atmosféricas como
temperatura e pressão não foram utilizadas nesta configuração desacoplada do modelo
de ondas.Os campos do ECMWF foram interpolados no tempo, de 6h para o passo
interno do modelo (Δt = 300s), por interpolação linear, e no espaço, por interpolação
bilinear para os nós e elementos da malha. Assim, as variáveis ondulatórias entram no
modelo exclusivamente via E( f ,θ) nas fronteiras abertas, enquanto o vento atua como
fonte de geração por vento ao longo do domínio.

A Tabela 6 resume a parametrização adotada no TOMAWAC (período, discre-
tização espectral e direcional, passo de tempo, condição/contorno de ondas, vento
e dissipações), conforme o steering file utilizado, assegurando alinhamento com os
dados e procedimentos metodológicos descritos.

A discretização espectral adotou 25 frequências em grade logarítmica, iniciando
em fmin = 0,0333Hz com razão 1,15225, o que cobre períodos de 30 a 1 s com maior
resolução nas baixas frequências, mantendo o custo computacional controlado. No
domínio angular, 24 direções (passo de 15◦) capturam mudanças de rumo típicas
da plataforma interna. Para evitar choque numérico, a condição inicial foi um mar
fraco (Hs = 1m, Tp = 7,8s, direção 305◦). Nas fronteiras abertas, o espectro E( f ,θ) foi
reconstruído via JONSWAP (γ = 3,3, σa = 0,07, σb = 0,09) com espalhamento cos2s,
combinação padrão para converter Hs–Tp–direção do ERA5 em espectro direcional
compatível com o modelo.

O vento a 10 m do ERA5 (U10/V10, passo de 6 h) entrou como forçante no
termo de geração por vento, permitindo o crescimento/ajuste local do mar. Para a
transformação costeira, ativaram-se as dissipações por atrito de fundo (Cf = 0,038),
arrebentação por profundidade (modo 3) e whitecapping (coeficiente 4,5), parâmetros
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TABELA 6 – Resumo da configuração do modelo de ondas (TOMAWAC).

Item Parametrização adotada

Período de simulação 2014 (01 jan–31 dez)

Passo de tempo (s) 90

Frequências (N; fmin; razão) 25; 0,0333 Hz; 1,15225

Direções (N) 24

Condição inicial Hs = 1 m; Tp = 7,8 s; direção 305◦

Contorno de ondas JONSWAP (γ = 3,3; σa = 0,07; σb = 0,09) + cos2s

Forçante de vento ERA5 U10/V10 (6 h)

Atrito de fundo (Cf ) 0,038

Arrebentação por profundidade ativada (modo 3)

Whitecapping (coef.) ativado (4,5)

Paralelismo (cores) 12

Saídas (período) a cada 40 passos (1 h)

na faixa de referência para a plataforma interna. A execução utilizou 12 processos
paralelos (MPI) e saídas horárias (a cada 40 passos), compatíveis com a escala
temporal dos dados e das análises subsequentes.

3.4 CALIBRAÇÃO E VALIDAÇÃO DO MODELO DE ONDAS

O processo de validação de um modelo consiste em comparar seus resultados
com os dados observados "in situ" (Bourban et al. 2012). Neste caso, o ano de 2014 foi
escolhido para essa simulação devido à existência de dados gratuitos da boia PR-1 do
projeto SiMCosta (2024). O Sistema de Monitoramento da Costa Brasileira (SiMCosta)
é uma rede integrada de plataformas flutuantes ou fixas, dotadas de instrumentos e
sensores, com funcionamento autônomo e capacidade de coletar regularmente variá-
veis oceanográficas e meteorológicas, imediatamente disponibilizando gratuitamente os
dados processados ao público alvo. Sendo assim, a simulação das ondas foi calibrada
com os dados advindos do SiMCosta.

Para melhor avaliar as comparações, indicadores de performance foram utili-
zado de acordo com Hallak e Pereira Filho (2011). Os parâmetros estatísticos utilizados
para a validação dos dados de Hs e Tp do ERA5 e estação PR-1, foram:

• Raiz do Erro Quadrático Médio (RMSE): É usada para expressar a precisão
dos resultados numéricos com a vantagem de que o RMSE apresenta valores do
erro nas mesmas dimensões da variável analisada. O indicador de performance
está representada na Equação 3.5. O resultado desejado é quanto menor, melhor
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FIGURA 21 – PONTOS DA GRADE GLOBAL DO ERA5 NA ÁREA DE ESTUDO. CONTORNO
DA MALHA E A LOCALIZAÇÃO DA ESTAÇÃO PR-1 (PONTO AMARELO).

a concordância entre o modelo e observação.

RMSE =

√
∑(obs−mod)2

n
(3.5)

• Erro Médio Absoluto (MAE): Por ser menos afetado por pontos com valores
anomalamente extremos (outliers), o MAE é considerado preciso e robusto como
medida da habilidade de modelos numéricos em reproduzir a realidade (Fox,
1981). A Equação 3.6 mostra o indicador de performance. O ideal é que quanto
menor, melhor a concordância entre o modelo e a observação.

MAE =
∑|obs−mod|

n
(3.6)

• Relação de Variância (RVAR): Relaciona o modelo e a observação indicando
superestimação ou subestimação. Deve ser próxima a 1, indicando que as variân-
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cias entre dados observados e modelados são iguais. A Equação 3.7 mostra o
indicador de performance.

RVAR =
modvar

obsvar
(3.7)

• Erro Relativo (ER): Quantidade da diferença média entre os dois dados ana-
lisados. O resultado desejado é quanto menor, melhor a concordância entre o
modelo e a observação. O parâmetro pode ser observado na Equação 3.8.

ER =

∣∣∣(∑mod
n

)
−
(

∑obs
n

)∣∣∣∣∣∣∑obs
n

∣∣∣ (3.8)

• Viés: Valor médio da diferença entre os resultados do modelo e observações.
Estima os erros sistemáticos que podem ter como origem na falta de habilidade do
modelo em representar o ambiente estudado (Melo et al. 2008; Delle Monache et
al. 2011; Edwards et al. 2014b). O objetivo desse parâmetro é verificar a tendência
do modelo: se o valor é positivo, indica que o modelo tende a superestimar as
medições; se for negativo, sugere uma tendência de subestimar. O valor ideal
para esse parâmetro seria zero. A Equação 3.9 mostra o parâmetro.

Viés =
∑(mod −obs)

n
(3.9)

• Viés Relativo (rViés): Apresenta o viés como uma fração da média dos dados
observados. Ou seja, estima a densidade relativa dos erros ao invés da verda-
deira densidade de erros (Viés) (Khan et al. 2016). O resultado desejado desse
parâmetro se o resultado é positivo, o modelo tende a superestimar medições, se
negativo, o modelo tende a subestimar as medições. O valor ideal seria igual a
zero. O indicador de performance está representado abaixo (Equação 3.10).

rViés =
Bias

obsmean
(3.10)

• Índice de Espelhamento (SI): Apresenta a porcentagem da diferença entre o erro
quadrático médio e a média dos dados observados, ou seja, indica a porcentagem
do erro esperado para determinado parâmetro (Melo et al. 2008; Edwards et al.
2014b). Para o resultado desejado, quanto menor, melhor a concordância entre
modelo e observação. O indicador de performance está na Equação 3.11.

SI =
RMSE
obsmean

(3.11)
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• Inclinação Quadrática Média (SS): Resultado de uma análise de regressão na
qual nenhum dos dois conjuntos de dados é considerado como perfeito, mas
ambos contribuem igualmente para o erro (Melo et al. 2008; Dos Santos, 2009).
O parâmetro está representado pela Equação 3.12. Situação ideal SS=1. Valores
de SS menores que 1 significam subestimativa do modelo e valores maiores
significam superestimativa.

SS =

√
∑(mod)2

∑(obs)2 (3.12)

• Coeficiente de Correlação de Pearson (R): O coeficiente de Pearson reflete a
correlação linear entre os dados comparados (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF), 1989; Legates; McCabe Jr, 1999; Edwards et al.
2014b). Quanto mais próximo a 1 indica melhor correlação linear. A Equação 3.13
mostra o parâmetro.

R =
∑[(mod −modmean)(obs−obsmean)]√

[∑(mod −modmean)2][∑(obs−obsmean)2]
(3.13)

• Coeficiente de Correlação de Spearman (rs): O coeficiente de Spearman de-
monstra a força da correlação monotônica entre os dados, e pode ser utilizada
no caso de dados não lineares como período e direção de ondas (Wilks, 2011).
Valores próximos a 1 indicam maior correlação, sendo o resultado desejado. O
parâmetro está representado pela Equação 3.14.

rs = 1− 6∑d2
i

n(n2 −1)
(3.14)

Nas equações acima tem-se n: Quantidade de dados observados, obs: Dado
observado, mod: Dados modelado, obsmean: Média dos dados observados, modmean: Mé-
dia dos dados modelados, obsvar: Variância dos dados obersavados, modvar: Variância
dos dados modelados e di Diferença entre a boia e modelo.

Como Dp é uma variável circular (0°e 360°representam a mesma direção),
a validação foi conduzida com métricas que evitam artefatos de descontinuidade.
Inicialmente, o erro angular foi calculado como a diferença mínima entre as direções
modelada e observada, garantindo que o erro pertença ao intervalo [180°,180°] (Rogers;
Wang, 2007).
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3.5 ECO WAVE POWER E CETO-6

Neste estudo serão analisados dois tipos de conversores de energia das
ondas (WECs), selecionados por aderência ao regime energético local e às condições
logísticas da costa do Paraná, a Tabela 7:

• Eco Wave Power (EWP), dispositivo nearshore/onshore integrado a infraestrutura
costeira existente (aproximadamente 28m de largura), com cota de fundação
e calado compatíveis com a faixa de profundidades rasas (zona de arrebenta-
ção/maré). O Molhe/Espigão na cidade litorânea de Matinhos (Figura 22) é uma
estrutura costeira que se estende sobre o mar e apresenta condições favoráveis
para a instalação do EWP.

• CETO-6, dispositivo point absorver submerso instalado nearshore. Instalado a
alguns metros da costa (profundidades entre 8–15 m), posicionada de forma a
maximizar exposição a trens de ondas de quadrante sul/sudeste.

TABELA 7 – COMPARAÇÃO DOS CONVERSORES

WEC Local de instalação Potência nominal
adotada (kW)

Largura de
captação (m)

Eco Wave Power Espigão de Matinhos 100 (10 floaters ×
10 kW)

28

CETO-6 Praia de Leste (faixa nearshore) 200 (cenário base) 20

Notas: (i) Potências adotadas para o estudo; (ii) análises de sensibilidade podem considerar CETO-6
com até 1.000 kW (teto).

3.6 MÉTODOS E ANÁLISE DE DADOS

Para a avaliação dos dados estimados neste projeto, foram realizadas médias
espaciais/temporais, frequência de ocorrência de parâmetros ondulatórios e de vento,
e estimativas energéticas.

Para as análises intra-anuais (2017) utilizou-se o índice de variabilidade mensal
(MV) (Kirinus et al. 2018) representada pela Equação 3.15. Este parâmetros é eficaz
para quantificar a variabilidade relativa em relação a sua média em uma escala de
tempo mensal e não é influenciado pela variabilidade em escalas de tempos mais
curtos.

MV =
PM1 −PM4

Pano
(3.15)
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FIGURA 22 – ESPIGÃO LOCALIZADO NA CIDADE DE MATINHOS - PR

Foto: Alessandro Vieira/CC

Onde: PM1 é a média do parâmetro (ou seja, altura da onda ou potência) para o
mês mais alto, enquanto PM4 é a média para o mês mais baixo e Pano é a média anual
para todo o período.

Para calcular a potência absorvida por cada conversor, foi primeiro calculado o
consumo mensal por unidade consumidora das regiões escolhidas com maior potencial
energético (Equação 3.16). Os valores colocados na Equação 3.16 foram obtidos do
IPARDES (2024), que apresenta, tanto para Pontal do Paraná quanto Matinhos, o
consumo anual de energia elétrica da classe residencial (MWh/ano) e o número de
unidades consumidoras residenciais (UC). A partir desses dois campos, o consumo
médio mensal por UC é calculado por média simples com conversão de unidades:
divide-se o consumo anual residencial pelo total de UCs (obtendo o consumo anual por
UC), converte-se de MWh para kWh (×1000) e divide-se por 12 para chegar ao valor
mensal em kWh/UC·mês.

CUC,mês =
Canual

res [MWh/ano]×1000
Nres

UC ×12
[kWh/UC ·ms] (3.16)

Na Equação 3.16, o termo CUC,mês denota o consumo médio mensal por uni-
dade consumidora residencial (kWh/UC ·ms). Esse valor é obtido a partir do consumo
residencial total anual Canual

res (MWh/ano), dividido pelo número de unidades consumido-
ras residenciais Nres

UC e pelo número de meses do ano (12), aplicando-se ainda o fator
1000 para converter MWh em kWh. Em outras palavras, CUC,mês quantifica, em média,
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quanto cada conta residencial consome por mês no município/região analisada. Esse
parâmetro será utilizado adiante para estimar o atendimento em residências por mês
de cada conversor, por meio da razão Emês/CUC,mês, em que Emês é a energia elétrica
mensal estimada para cada cenário.

Para estimar o número de residências atendidas por mês por cada conversor,
adotaram-se dois cenários: (i) otimista, com o potencial energético máximo das ondas
Jmax, e (ii) realista, com a potencial energético médio das ondas J̄ (ambas em kWm−1).
Em cada cenário, calcula-se a potência incidente sobre o conversor como o produto
entre o potencial energético de ondas, J, e a largura efetiva de captação, L (Equação
3.17). A potência de saída adotada é limitada pela potência nominal do equipamento,
por meio de Pout = min(Pinc,Pnom) (Equação 3.18). A partir de Pout, obtém-se a energia
diária Edia (Equação 3.19) e, assumindo 30 dias, a energia mensal Emês (Equação 3.20).
Por fim, o atendimento residencial mensal resulta da razão entre a energia mensal e o
consumo médio mensal por unidade consumidora, CUC,mês (Equações 3.16 e 3.21).

Pinc = J ·L [kW] (3.17)

Pout = min
(
Pinc, Pnom

)
[kW] (3.18)

Edia = 24Pout [kWh/dia] (3.19)

Emês = 720Pout [kWh/ms] (3.20)

Resmês =
Emês

CUC,mês
[UC/ms] (3.21)

Por fim, realizou-se uma análise econômico-ambiental por meio do custo nive-
lado de energia (LCOE), de forma adaptada e adequada à disponibilidade de dados
deste estudo. Adotaram-se valores hipotéticos (realistas) para CAPEX1 (R$/kW) e
OPEX2 anual (como fração do CAPEX), bem como taxa de desconto real r e vida útil
n = 20 anos. Os valores foram assumidos como hipotéticos devido, entre outros fatores,
1 CAPEX (capital expenditures): investimento inicial do projeto. Inclui aquisição de equipamentos, obras

civis/fundações/ancoragem, instalação/comissionamento, conexão elétrica, engenharia e licenças.
Não inclui custos recorrentes de operação e manutenção.

2 OPEX (operational expenditures): despesas operacionais anuais e recorrentes, como O&M preven-
tiva/corretiva, seguros, taxas/regulatórios, monitoramento, reposições/peças, mão de obra e eventuais
arrendamentos.
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à ausência de orçamentos locais detalhados, à forte dependência do sítio (obras civis,
conexão à rede, logística), à maturidade tecnológica dos conversores e às incertezas
regulatórias e de operação.

O CAPEX total foi estimado pela forma paramétrica custo específico de investi-
mento por kW instalado(ckW) (R$/kW) (Equação 3.22), já para o OPEX anual, como um
percentual (α) do CAPEX, (Equação 3.23).

CAPEX = ckW ·Pinst (R$) (3.22)

OPEXanual = α ·CAPEX (R$/ano) (3.23)

O LCOE foi obtido na forma anualizada pelo fator de recuperação de capital
(CRF3), conforme as Equações 3.24 e 3.25, usando a energia anual estimada a partir
dos cenários realista e otimista:

CRF =
r(1+ r)n

(1+ r)n −1
(3.24)

LCOE =
CAPEX ·CRF+OPEXanual

Eanual
(R$/kWh) (3.25)

A energia anual Eanual foi derivada das estimativas de potência/energia dos
conversores para cada cenário, por soma dos valores mensais ou, quando conveniente,
pelas aproximações da Equação 3.26:

Eanual ≈ 12Ems ou Eanual ≈ 8760Pout (3.26)

Com os métodos e dados descritos na Seção 3, apresento agora os resultados.
Todas as análises se referem a jan–dez/2014; portanto, tratam-se de um dado anual, e
não de uma climatologia de longo prazo.

3 CRF (capital recovery factor ): fator que converte um investimento único em um fluxo anual equivalente
ao longo de n anos, dada a taxa de desconto r.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Todas as análises desta seção referem-se ao período janeiro a dezembro
de 2014. Por se tratar de uma série anual única, os valores obtidos não devem ser
interpretados como dados de longo prazo, mas como um retrato do ano estudado.

4.1 VALIDAÇÃO DO MODELO DE ONDAS

A validação do modelo de ondas TOMAWAC consistiu em rodar o modelo, com
diversos setups e configurações, até atingir elevada precisão frente ao banco de dados
do sensor do SiMCosta com localização apresentada na Figura 21.

Dessa forma, a Figura 23 ilustra os dados comparados entre o modelo e os
dados observados da altura significativa da onda, período de pico e direção de pico.
Os resultados mostram que os dados do banco de dados global do ERA5 que foram
utilizados como condições iniciais e de contorno no modelo TOMAWAC, além do setup
adotado, apresentam elevada reprodutibilidade das condições observadas pelo sensor
do SiMCosta. Frente a variável de Altura significativa de pico (Hs), observa-se diferenças
sensíveis em momentos de valores extremos (segunda quinzena de fevereiro), e em
determinados momentos de oscilações rápidas na intensidade de Hs, como pode ser
observado no mês de julho.

FIGURA 23 – COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS DOS DADOS DE Hs, Tp E Dp DO ERA5 E
DA ESTAÇÃO PR-1.

Entretanto, ao observar o período de pico, percebe-se diferenças maiores
entre modelo e o dado observado, ao passo que o modelo TOMAWAC mantêm uma
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tendência de valores inferiores de período de pico (Tp) inferior ao dado do SiMCosta. A
subestimação do Tp permanece por quase todo o ano simulado, entretanto, o padrão e
as tendências de aumento/redução do período de pico se mantêm equiparado ao dado
observado. O mesmo pode ser dito sobre a direção de pico (Dp), indicando assim, a
boa capacidade no modelo TOMAWAC de representar as características das ondas no
litoral paranaense.

As Figuras 24 e 25 mostram que tanto para Hs quanto para Tp, o clima é
fortemente direcional, com a maior parte das ocorrências chegando do quadrante
Leste, principalmente E–SE (E, ESE e SE). Indicando que a energia da onda no ponto
não é distribuída igualmente em todas as direções. Para Hs, em PR-1, predominam
classes intermediárias, principalmente na faixa entre 0,5m e 2 m, e os eventos mais
energéticos de aproximadamente de 2m a 4m que aparecem mais concentrados
no setor E–ESE/SE. Já para o modelo, acaba reproduzindo bem o setor direcional
dominate, mas a rosa fica mais concentrada em E.

Para o Tp (Figura 25) os dados do SiMCosta em PR-1, mostra que os perío-
dos se distribuem com maior frequÊncia em faixas intermediárias (tipicamente 6–12
s), mas com presença mais longas (até aproximadamente 14–20 s) principalmente
no setor E–SE. Os dados obtidos stravés do modelo mantém novamente o mesmo
setor principal, porém com uma distribnuição mais compacta. O que colabora com os
dados obtidos na Figura 23, uma aderência linear e monotônica semelhantes para Tp,
sugerindo que o modelo captura de forma consistente a tendência e a variabilidade
direcional do período, enquanto as discrepâncias em Hs se concentram principalmente
na representação das classes mais altas e na dispersão direcional.

FIGURA 24 – ROSA DE ALTURA DAS ONDAS ONDAS DOS DADOS DA ESTAÇÃO PR-1
(SiMCosta) E DOS DADOS DO ERA5 (TOMAWAC).

Os histogramas (Figuras 26, 27 e 28 ) indicam que as séries da PR-1 (SiM-
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FIGURA 25 – ROSA DE PERÍODO DE ONDAS DOS DADOS DA ESTAÇÃO PR-1 (SiMCosta)
E DOS DADOS DO ERA5 (TOMAWAC).

Costa) e do modelo do ERA5/TOMAWAC apresentam padrões gerais coerentes, porém
com diferenças sistemáticas na distribuição. Para Hs (Figura 26) ambas as bases
exibem distribuição assimétrica à direita, com maior frequência de estados de mar
moderados e baixa ocorrência de eventos extremos; contudo, o TOMAWAC concentra
mais valores em torno do pico da distribuição e apresenta menor participação de alturas
mais baixas, sugerindo uma tendência de superestimação do ou uma representação
de condições mais calmas quando comparado ao observado.

Para o Tp (Figura 27), o modelo tende a concentrar os períodos em uma faixa
mais estreita (tipicamente entre 8 a 10 s), enquanto a PR-1 mostra maior dispersão e
presença mais expressiva de períodos longos (aproximadamente 10–14 s e superiores),
o que pode estar associado a maior contribuição de swell e eventos mais persistentes
no dado observado. Essa diferença reforça a interpretação de que o modelo reproduz
bem a tendência central, mas suaviza a variabilidade e reduz a frequência de valores
elevados de Tp.

Por fim, o histograma de direção de pico Dp (Figura 28) indica que o clima
de ondas é predominantemente do quadrante Leste, com maior ocorrência entre
aproximadamente 80°e 160°, de qual a direção a onda está vindo, em concordância
com as rosas (Figuras 24 e 25). Entretanto, o ERA5/TOMAWAC apresenta distribuição
direcional mais concentrada em direções próximas de E, enquanto a PR-1 indica maior
espalhamento para ESE–SE, sugerindo que o modelo captura adequadamente o setor
dominante, mas com menor dispersão direcional e leve viés para direções mais a Leste.

Os boxplots da Figura 29 sintetizam as diferenças entre a PR-1 (SiMCosta) e
o ERA5/TOMAWAC em termos de tendência central e variabilidade. Para Hs (Figura
29a), observa-se que o TOMAWAC apresenta a mediana deslocada para valores mais
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FIGURA 26 – HISTOGRAMA DA ALTURA SIGNIFICATIVA DA ONDA DA ESTAÇÃO PR-1
(SiMCosta) E DOS DADOS DO ERA5 (TOMAWAC)

FIGURA 27 – HISTOGRAMA DE PERÍODO DA ONDA DA ESTAÇÃO PR-1 (SiMCosta) E DOS
DADOS DO ERA5(TOMAWAC).
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FIGURA 28 – HISTOGRAMA DE DIREÇÃO DE PICO DA ESTAÇÃO PR-1 (SiMCosta) E DOS
DADOS DO ERA5(TOMAWAC)

elevados em relação ao observado, com o intervalo interquartil igualmente posicionado
em alturas maiores, indicando uma tendência de superestimação do estado médio de
mar. Além disso, a PR-1 exibe maior extensão para valores baixos (whisker (bigodes)
inferior mais próximo de condições muito calmas), sugerindo que o dado observado
registra com maior frequência situações de baixa energia que são menos representadas
pelo modelo.

Para Tp (Figura 29b), a PR-1 apresenta maior dispersão (caixa e whiskers mais
amplos) e maior alcance para períodos elevados, enquanto o TOMAWAC concentra os
valores em uma faixa mais estreita, com mediana inferior, evidenciando suavização da
variabilidade e menor ocorrência de Tp longos no conjunto modelado. Em conjunto, os
boxplots reforçam que o ERA5/TOMAWAC reproduz o comportamento geral, porém
com viés na representação de Hs e com sub-representação de eventos associados
a maior período, coerente com os padrões observados nos histogramas e nas rosas
direcionais.

Frente a isso, parâmetros de comparação estatística foram utilizados e estão
presentes na Tabela 8, que apresenta a comparação de Hs e Tp do modelo e do
SiMCosta. Como Dp é uma variável circular (0°e 360°representam a mesma direção),
a validação foi conduzida com métricas que evitam artefatos de descontinuidade.
Inicialmente, o erro angular foi calculado como a diferença mínima entre as direções
modelada e observada, garantindo que o erro pertença ao intervalo [180°,180°] (Tabela
9).

Dentro dos parâmetros estatísticos calculados, o RMSE foi utilizado porque
atribui maior peso a grandes erros do que erros menos no cálculo dos resultados finais.
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FIGURA 29 – BOXPLOT DA ESTAÇÃO PR-1 (SiMCosta) E DOS DADOS DO ERA5
(TOMAWAC)

a) Hs; b) Tp

TABELA 8 – RESULTADOS DOS PARÂMETROS ESTATÍSTICOS PARA OS DADOS DE Hs E
Tp DO ERA5 E ESTAÇÃO PR-1.

Parâmetro estatístico Hs Tp

Raiz do Erro Quadrático Médio (RMSE) 0,704 m 2,072 s

Erro Médio Absoluto (MAE) 0,636 m 1,269 s

Relação de Variância (RVAR) 1,610 0,753

Erro Relativo (ER) 60% 3,2%

Viés -0,612 m -0,290 s

Viés Relativo -0,593 -0,032

Índice de Espalhamento (SI) 0,681 0,227

Inclinação quadrática média (SS) 0,592 0,961

Coeficiente de correlação de Pearson (R) 0,724 0,628

Coeficiente de correlação de Spearman (rs) 0,429 0,612

O RMSE é amplamente empregado nesse tipo de análise (Edwards et al. 2014a), pois,
como os modelos nunca são perfeitamente adequados, o RMSE desconsidera peque-
nas diferenças em uma série temporal que não são consideradas erros significativos.
O RMSE de Hs encontrado é de 0,704m, um valor ligeiramente inferior aos obtidos em
outros estudos de validação (Lalbeharry, 2002; Edwards et al. 2014a). Tabela 8 indica
que, para Hs, os erros médios são moderados (RMSE aproximadamente de 0,70 m e
MAE 0,63 m), com viés negativo, sinalizando subestimação pelo modelo.

O RVAR perto de 1 sugere que a variabilidade simulada é semelhante à
observada, ainda que ligeiramente menos dispersa. Para Tp (variável não linear), os
erros são maiores (RMSE aproximadamente 2s e o MAE aproximadamente 1,26s, mas
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com RVAR próximo de 1. As correlações de Pearson e Spearman são próximas para
Tp (indicando aderência linear e monotônica semelhantes) e, em Hs, o valor de Pearson
supera o de Spearman, o que é consistente com uma relação linear razoável e alguma
influência de não linearidades/outliers na monotonicidade.

Os valores do Erro Relativo, apresentou um valor baixo para Tp, tendo uma
melhor concordância entre o modelo e a observação. Os valores de SS menores que 1
na Tabela 8 indicam que o modelo tende a subestimar as medições de Hs e Tp.

Entre as métricas adotadas, o RMSE foi utilizado por penalizar mais forte-
mente os grandes desvios, enquanto o MAE fornece a magnitude média do erro de
forma menos sensível a outliers. O viés indica a tendência média (negativo equivale a
subestimação), e o RVAR compara a variabilidade simulada com a observada (apro-
ximadamente 1 é desejável). Os coeficientes de correlação de Pearson (linear) e
Spearman (monotônica) foram usados de forma complementar: valores semelhantes
apontam aderência monotônica e linear próximas; Pearson > Spearman sugere relação
essencialmente linear com alguma não linearidade ou outliers.

Os resultados obtidos para Dp (Tabela 9) indicam desempenho consistente do
modelo na representação da direção predominante. O RMSE de 17,2°e o MAE de
12,2°apontam erros angulares médios moderados, enquanto o viés de -6,2°sugere
uma tendência sistemática pequena, com o modelo estimando direções ligeiramente
menores do que as observadas. Isso é uma rotação média no sentido de direções mais
próximas de E/ENE. A RVAR = 1,152 indica que a variabilidade angular do conjunto
simulado é cerca de 15% maior que a observada. Com a correlação de Spearman de
aproximadamente de 0,803 reforça que a relação é também monotônica/consistente ao
longo do tempo. Por fim, os índices relativos (ER = 6,8% e SI = 9,5%, normalizados
por 180°) corroboram que, em termos proporcionais ao erro máximo possível, as
discrepâncias são baixas.

De forma integrada, as métricas estatísticas indicam que o TOMAWAC forçado
por ERA5 apresenta desempenho satisfatório para representar o regime médio de
ondas na região da PR-1, com boa capacidade de reproduzir padrões centrais e
variabilidade associados a Hs, Tp e Dp, ainda que com limitações esperadas para
condições menos frequentes e eventos extremos.

Apesar da escassez de séries observacionais contínuas em áreas costeiras no
litoral do Paraná, não foram identificados estudos publicados de validação de mode-
los de ondas especificamente para essa região. Ainda assim, trabalhos de validação
do TOMAWAC com observações em ambiente costeiro reportam boa concordância
entre modelagem espectral e medições, com RMSE(Hs) tipicamente entre 0,5 e 0,6m
e correlações entre aproximadamente 0,86 e 0,91, bem como desempenho consis-
tente para RMSE(Tp) (Oleinik et al. 2019). Esses resultados fornecem uma faixa de
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TABELA 9 – RESULTADOS DOS PARÂMETROS ESTATÍSTICOS PARA OS DADOS DE Dp

DO ERA5 E ESTAÇÃO PR-1.

Parâmetro estatístico Dp

RMSE 17,2°

MAE (°) 12,2°

RVAR 1,152

ER 6,8%

Viés -6.2°

Viés Relativo -3,4

SI 9,5%

rs 0,803

referência coerente com o desempenho obtido no presente estudo, reconhecendo-se
que diferenças locais, como batimetria, transformação costeira, direção dominante e
qualidade/representatividade das condições de contorno, podem alterar os erros de
forma espacialmente dependente.

Assim, os resultados desta validação devem ser interpretados como repre-
sentativos para a estimativa do recurso médio e para a comparação de cenários de
conversores de energia de ondas na região, recomendando-se cautela na extrapolação
para eventos extremos, nos quais discrepâncias de magnitude e direção podem ser
amplificadas. Em síntese, as análises apresentadas sustentam a confiabilidade do
TOMAWAC em reproduzir o ambiente de ondas observado na PR-1 (Fig. 23) para os
objetivos desta pesquisa, ao mesmo tempo em que reforçam a importância de ampliar
medições in situ e campanhas dedicadas para reduzir incertezas e aprimorar futuras
calibrações/validações.

Após a etapa de validação, as condições de contorno do modelo foram imple-
mentadas com base em pontos do ERA5 distribuídos ao longo de toda a extensão
do contorno. Os dados foram atribuídos aos nós da malha mais próximos, conforme
ilustrado na Fig. 21; quando a atribuição direta não foi possível na borda da malha, os
valores correspondentes foram obtidos por interpolação.

4.2 RESULTADOS DO MODELO ONDULATÓRIO

O módulo ondulatório TOMAWAC foi utilizado para avaliar a variabilidade das
ondas na área de estudo. A disponibilidade de ondas para utilização como recurso
energético foi avaliada com base em simulações numérica num período de 1 ano (2014)
com resolução temporal diária para todo o litoral paranaense, utilizando um modelo
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numérico de elementos finitos. As Figuras 30, e 31 a seguir mostram a média da altura
significava da onda (Hs), período de pico (Tp), e energia das ondas na área de estudo.

FIGURA 30 – MÉDIA DO Hs (M) e Tp (S) NA ÁREA DE ESTUDO.

FIGURA 31 – MÉDIA DA ENERGIA DAS ONDAS (kWm−1) NA ÁREA DE ESTUDO.

Sendo assim, após a validação, os resultados do modelo envolvendo as on-
das indicaram variações significativas na potência das ondas entre diferentes pontos
analisados, sendo os três principais locais: Matinhos (-48.502, -25.816), Praia de Leste
(-48.420, -25.682) e Ilha do Mel (-48.273, -25.564) (Figura 32). A Figura 31 mostra
um padão consistente de aumento da energia de ondas no sentido costa mar aberto.
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À medida que a linha de costa se afasta, o (Hs) cresce gradualmente junto com o
potencial energético das ondas.

No litoral do Paraná, os máximos sazonais de Hs concentram-se entre o outono
e o inverno, quando a passagem de frentes frias e a atuação de ciclones extratropicais e
subtropicais intensificam ventos de quadrante sul e geram swell de S–SE com períodos
mais longos. Na plataforma interna, a propagação predominante é SSE/SE, e os
eventos de maior energia registrados estão ligados a esses sistemas de baixa pressão
no Atlântico Sudoeste (Pianca, 2010). Enquanto a potência máxima da onda na Ilha
do Mel permaneceu estável durante todo o período analisado, os maiores picos de
Matinhos e principalmente Praia de Leste ocorreu na transição entre o clima quente e
o frio.

Quanto ao Tp, a Figura 30 sugere um gradiente mais suave, com variações bem
menores do que as de Hs, indicando um regime de ondas com períodos relativamente
uniformes na escala dentro da área de estudo, com isso é notável que a refração,
shoaling e dissipação costeira atuam mais fortemente sobre a altura do que sobre o
período médio (Stewart, 2008).

Séries temporais da potência máxima nos três pontos supracitados foram
desenvolvidas (Figura 33). Durante o período de alta intensidade observado entre
15 e 18 de fevereiro, Praia de Leste registrou um pico máximo de 40,846 kW/m,
significativamente mais alto do que Matinhos (31,482 kW/m) e Ilha do Mel (10,980
kW/m). O episódio de 15–18/fev é útil para discutir resiliência a extremos: a diferença
de amplitude entre os pontos evidencia como orientação da costa, sombreamento e
batimetria modulam a transformação das ondas na plataforma interna.

A curvatura da costa e a presença da Ilha do Mel tendem a reduzir a exposição
direta a ondas de quadrante sul–sudeste nos setores de Matinhos e Ilha do Mel,
criando uma “sombra” relativa de energia. Já Praia de Leste fica mais “de frente” para
as direções dominantes do swell (S–SE) (Pianca, 2010; Oliveira, 2017), recebendo
maiores valores médios de Hs e de energia das ondas. Isso se reflete nas estatísticas
pontuais: Praia de Leste apresenta a maior média anual de potência (3,57 kW/m) e
também o maior desvio-padrão (3,42 kW/m), indicando um regime mais energético e
mais variável ao longo do ano. Matinhos ocupa um degrau intermediário (média 3,16
kW/m; STD 2,82 kW/m), com boa disponibilidade e variabilidade moderada. Já a Ilha
do Mel exibe a menor média (2,88 kW/m) e o menor STD (1,89 kW/m), caracterizando
um sítio mais “manso” e estável.

A Tabela 10 indica os valores máximos (Máx), média (X̄) e desvio padrão (STD)
de cada ponto. Falnes (2007) lista outros processos de ondas costeiras que têm alguma
influência nas variações de energia, como reflexão de ondas, difração, atrito do fundo e
efeitos de quebra induzidos pela profundidade.
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Além da média mais alta, Praia de Leste apresenta também desvio-padrão
maior, sinalizando um recurso mais variável ao longo do ano. Do ponto de vista de
aproveitamento energético, isso costuma significar maior energia disponível (bom para
produção), porém com exigências maiores de projeto (estruturas e ancoragens dimensi-
onadas para picos mais altos) e gestão operacional (janelas de manutenção ajustadas
à meteorologia). Em contraste, Matinhos exibe um regime moderado e relativamente
mais estável, compatível com soluções onshore/nearshore que se beneficiam da in-
fraestrutura do espigão e de menores cargas de projeto. A Ilha do Mel, com média e
variabilidade inferiores, tende a ser menos competitiva para geração elétrica, embora
possa ser interessante para aplicações de menor escala.

FIGURA 32 – LOCALIZAÇÃO DOS PONTOS ESCOLHIDOS DENTRO DA ÁREA DE
ESTUDO. P1: MATINHOS; P2: PRAIA DE LESTE; P3: ILHA DO MEL

TABELA 10 – DADOS DE POTENCIAL ENERGÉTICO DAS ONDAS (kWm−1)

Local Máx X̄ STD

Matinhos 31,482 3,16 2,823

Praia de Leste 40,846 3,57 3,42

Ilha do Mel 10,98 2,88 1,893

4.3 VARIABILIDADE MENSAL

A série mensal evidencia uma sazonalidade marcada do potencial de ondas no
litoral do Paraná: os maiores valores concentram-se no inverno, com pico em agosto,
enquanto o mínimo ocorre no verão, em janeiro. Para quantificar essa oscilação, foi
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FIGURA 33 – POTÊNCIA MÁXIMA DA ONDA NOS PONTOS SELECIONADOS.

calculado a variabilidade mensal de Praia de Leste utilizando a Equação 3.15, que
estima a média do mês mais intenso em relação ao menos intenso em relação à média
anual. O índice obtido (MV = 0,81) indica que a diferença pico–vale corresponde a 81%
da média anual, ou seja, a variação sazonal é elevada.

Esse comportamento é coerente com a climatologia regional. No outono–inverno,
a passagem de frentes frias e a atuação de ciclones extratropicais/subtropicais no Atlân-
tico Sudoeste geram swell de S–SE, com períodos mais longos e maior eficiência de
propagação sobre a plataforma, elevando Hs e o potencial energético (Stech; Lorenz-
zetti, 1992; Contestabile et al. 2015). No verão, prevalecem condições mais brandas,
com maior contribuição ondas produzida por ventos períodos mais curtos e maior dissi-
pação costeira, reduzindo a energia disponível (Pianca, 2010). Além disso, a exposição
direcional da costa modula a sazonalidade: Praia de Leste, mais alinhada a S–SE,
apresenta contraste mensal mais acentuado do que trechos parcialmente sombreados
pela geometria costeira (como a Ilha do Mel). Além disso, os ventos relacionados com
a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), cuja localização varia para norte durante
o verão e para sul durante o verão (Cotrim et al. 2022).

Do ponto de vista de aproveitamento energético, a sazonalidade observada
tem implicações diretas. Meses de maior energia favorecem a produção, mas exigem
atenção a cargas extremas e janelas de manutenção; meses de menor energia tendem
a ser mais adequados para intervenções.



82

4.4 TAXAS DE CONVERSÃO DE ENERGIA ELÉTRICA

Com base no levantamento do IPARDES (2024), que relaciona consumo anual
e número de Unidades Consumidoras (UC) em Pontal do Paraná (Tabela 16) e em
Matinhos (Tabela17; ver Apêndice 5.1), estimou-se o consumo médio mensal por UC a
partir da Equação3.16. Obtiveram-se aproximadamente CUC,mês = 125 kWh/UC·mês
para Pontal do Paraná e aproximadamente CUC,mês = 134 kWh/UC·mês para Matinhos,
ambos inferiores à média nacional (cerca de 185 kWh/UC·mês ANEEL 2023).

Com o consumo médio mensal por residência já definido, foi estimado o número
de unidade consumidora (UC) atendidas por mês pelos dois conversores: o Eco Wave
Power (EWP), instalado em estruturas costeiras em Matinhos, e o CETO, conversor
do tipo point absorber totalmente submerso próximo à Praia de Leste no munícipio de
Pontal do Paraná. Para quantificar o atendimento mensal por conversor, adotaram-se
dois cenários de recurso: (i) otimista, com a densidade de potência máxima Jmax, e (ii)
realista, com a densidade média J̄ (ambas em kWm−1). Em cada cenário, calculou-se
a potência incidente Pinc como J×L (Equação 3.17); em seguida, limitou-se a potência
de saída pela nominal do equipamento, Pout = min(Pinc,Pnom) (Equação 3.18); a partir
de Pout, obteve-se a energia mensal Emês = 720Pout (Equação 3.20); por fim, o número
de UCs atendidas por mês resultou de Resmês = Emês/CUC,mês (Equação 3.21). Os
valores adotados para largura de captação e potência nominal de cada tecnologia estão
descritos na Seção 3.5.

Os resultados sintetizados nas Tabelas 11 (EWP em Matinhos) e 12 (CETO-6
em Praia de Leste) mostram dois comportamentos relevantes. Primeiro, no EWP, o
cenário realista (J̄) entrega Pout ≈ 88,5 kW e atende em torno de 475 UC/mês; já no
cenário otimista, embora Pinc seja muito maior, Pout satura no limite nominal de 100
kW, elevando o atendimento apenas para cerca de 537 UC/mês. Isso evidencia o teto
imposto pela potência instalada em situações de mar energético. Segundo, no CETO-6,
o cenário realista fornece Pout ≈ 63,2 kW (Em torno de 361 UC/mês), enquanto o cenário
otimista atinge o limite nominal de 200 kW (Em torno de 1.144 UC/mês); uma análise
de sensibilidade mostra que, se a unidade for de 1 MW, o mesmo recurso levaria a
aproximadamente 4.671 UC/mês. Em termos comparativos, a maior densidade de
potência média em Praia de Leste favorece o CETO-6 no regime realista, ao passo que,
em regime de pico, o ganho marginal do EWP fica limitado pela sua menor potência
nominal.

Essas estimativas devem ser interpretadas como um piso técnico-econômico
simplificado: não se aplicaram fatores de disponibilidade, perdas eletromecânicas/da
cadeia de conversão, indisponibilidades operacionais, nem modulação sazonal do
consumo; ainda assim, elas são úteis para ordenar cenários e apoiar decisões de
dimensionamento preliminar dos arranjos.
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TABELA 11 – CENÁRIOS REALISTA E OTIMISTA DO EWP EM MATINHOS

Cenário Pinc (kW) Pout (kW) Dia (kWh) Mês (kWh) UC/mês

Realista (Jmédio: 3,16×28) 88,48 88,48 2.123,52 63.705,6 475
Otimista (Jmáx: 31,482×28) 881,50 100 2.400,00 72.000,0 537

Notas: Largura = 28 m; Potência nominal adotada = 100 kW; Consumo médio residencial (Matinhos) =
134,18 kWh/UC·mês.

TABELA 12 – CENÁRIOS REALISTA E OTIMISTA DO EWP EM PRAIA DE LESTE

Cenário Pinc (kW) Pout (kW) Dia (kWh) Mês (kWh) UC/mês

Realista (Jmédio: 3,16×20) 63,20 63,20 1.516,80 45.504,0 361
Otimista (Jmáx: 40,846×20) 816,92 200 4.800,00 144.000,0 1.144

Notas: Largura = 20 m; Potência nominal adotada (base) = 200 kW; Consumo médio residencial (Pontal
do Paraná) = 125,91 kWh/UC·mês.

As estimativas apresentadas são “piso” técnico: não consideram disponibi-
lidade (tempo fora de operação), perdas eletromecânicas, paradas de manutenção,
bioincrustação, janelas meteorológicas, nem a sazonalidade do consumo. Também
usam um ano de recurso, o que traz incerteza interanual. Esses fatores tendem a
reduzir a energia útil e, portanto, o número de UCs atendidas. A variabilidade mensal
do recurso implica que o atendimento tende a ser maior no inverno e menor no verão.

Existem vários outros elementos que devem ser considerados, para a integra-
ção da rede, a conexão deve considerar: (i) nível de tensão adequado ao porte do
arranjo, (ii) proteções e seccionamento, (iii) qualidade de energia e (iv) capacidade de
acolhimento da rede no alimentador mais próximo.

As áreas de implantação (Matinhos e Praia de Leste) situam-se na extremidade
de alimentadores da rede de distribuição, onde há maior sensibilidade a quedas de
tensão e perdas em períodos de alta carga. Observa-se sazonalidade de consumo
acentuada no verão (turismo). Por outro lado, a geração por ondas apresenta maior
persistência no outono–inverno e menor no verão, resultando em um descompasso
sazonal entre oferta e demanda. Assim, os WECs devem ser entendidos como alívio
estrutural do alimentador e suprimento de base fora da alta temporada, mas não como
solução única para os picos estivais.

No EWP, a eletrônica de potência pode ficar em terra, próxima ao espigão,
o que simplifica painéis e inspeções e reduz comprimentos de cabo até o ponto de
conexão. No CETO, há um trecho submarino até a costa e, o que exige estudo térmico
e de curto-circuito dos cabos, análise de correntes induzidas e proteção contra falhas
à terra no mar. Recomenda-se estudo elétrico completo (fluxo de potência, curto-
circuito, harmônicas) e consulta prévia à concessionária local para definir requisitos de
proteção, medição e obras de interface (posteação, condutores, eventual transformador
e religadores).
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O perfil de Operação e Manutenção difere entre as tecnologias. O EWP, por
estar fixo a estruturas costeiras, tende a ter acesso mais simples (via píer/espigão),
permitindo inspeções visuais frequentes, trocas de componentes e mobilização leve. Já
o CETO, submerso, exige embarcações e janelas de mar calmo para içamento/soltura
de unidades, o que alonga tempos de parada e eleva custo logístico. Para ambos,
corrosão marinha e bioincrustação são pontos de pressão sobre disponibilidade e
OPEX.

O EWP, por aproveitar infraestrutura existente (espigão/quebra-mar), tende
a ter pegada física menor no fundo e, em muitos casos, tramitação ambiental mais
simples, ainda que demande avaliação de interferências paisagísticas, ruído, segurança
de acesso público. O CETO requer ancoragens e cabos no leito, o que implica estudos
de interferência com pesca artesanal, rotas de embarcações, habitats bentônicos e
risco de engalhe/arrasto. Para ambos, pedem-se levantamentos de batimetria, sensibili-
dade ambiental local, uso do espaço marítimo e planos de instalação/retirada. Com
isso, recomenda-se iniciar pré-consulta com órgãos e usuários locais (comunidades
pesqueiras, capitanias), apresentar planos de monitoramento (ruído subaquático, tur-
bidez na obra, integridade de fauna/flora, interação com pesca e banhistas), prever
procedimentos de emergência (deriva de componentes, cabo exposto) e compromissos
de descomissionamento.

4.5 CUSTO NIVELADO DE ENERGIA (LCOE): PROCEDIMENTOS E RESULTADOS

Por fim, estimou-se o custo nivelado de energia (LCOE) para ambos os conver-
sores avaliados, Eco Wave Power (EWP, 100 kW, Matinhos) e CETO-6 (200 kW, Praia
de Leste). O cálculo seguiu a formulação anualizada apresentada nas Equações 3.24
e 3.25, com vida útil n = 20 anos e taxa de desconto real r por cenário. O investimento
total (CAPEX) foi modelado de forma paramétrica em função do custo específico por kW
e da potência instalada (Equação 3.22), e os custos operacionais anuais (OPEXanual)
foram representados como uma fração α do CAPEX (Equação 3.23). A energia anual
Eanual foi obtida a partir das estimativas energéticas dos cenários realista e otimista
(Seção anterior), pela aproximação da Equação 3.26.

TABELA 13 – HIPÓTESES (VALORES HIPOTÉTICOS REALISTAS, EM R$ CORRENTES,
SEM INFLAÇÃO) PARA CÁLCULO DO LCOE.

Cenário r n (anos) EWP ckW (R$/kW) αEWP CETO ckW (R$/kW) αCETO

Baixo 6% 20 18.000 4% 25.000 5%

Médio 8% 20 25.000 6% 35.000 7%

Alto 12% 20 35.000 8% 50.000 10%

Notas: ckW = custo específico de investimento; α = fração anual do CAPEX usada para estimar o OPEX
anual (OPEXanual = α ·CAPEX).
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Os resultados sintetizados são apresentados nas Tabelas 14 e 15. Em ambas,
reporta-se r, n, o custo específico ckW, a fração α , e o LCOE calculado para os cenários
Realista (J̄) e Otimista (Jmax).

TABELA 14 – LCOE - EWP (100 kW, MATINHOS) PARA CENÁRIOS BAIXO/MÉDIO/ALTO.

Cenário r n ckW (R$/kW) α LCOE (Realista) LCOE (Otimista)

Baixo 6% 20 18.000 4% 0,30 R$/kWh 0,27 R$/kWh
Médio 8% 20 25.000 6% 0,53 R$/kWh 0,47 R$/kWh
Alto 12% 20 35.000 8% 0,98 R$/kWh 0,87 R$/kWh

Notas: Pinst = 100 kW. CAPEX = ckW ·Pinst. OPEXanual = α ·CAPEX.

TABELA 15 – LCOE - CETO (200 kW, PRAIA DE LESTE) PARA CENÁRIOS
BAIXO/MÉDIO/ALTO.

Cenário r n ckW (R$/kW) α LCOE (Realista) LCOE (Otimista)

Baixo 6% 20 25.000 5% 1,26 R$/kWh 0,40 R$/kWh
Médio 8% 20 35.000 7% 2,20 R$/kWh 0,70 R$/kWh
Alto 12% 20 50.000 10% 4,28 R$/kWh 1,35 R$/kWh

Notas: Pinst = 200 kW. CAPEX = ckW ·Pinst. OPEXanual = α ·CAPEX.

Em síntese, o EWP apresenta LCOE entre 0,30 e 0,98 R$/kWh no cenário
realista (e entre 0,27 e 0,87 R$/kWh no otimista), refletindo a saturação frequente em
Pnom e um CAPEX específico menor. O CETO-6 mostra maior sensibilidade ao cenário
energético: no realista, o LCOE varia de 1,26 a 4,28 R$/kWh, enquanto no otimista cai
para 0,40–1,35 R$/kWh, acompanhando o aumento de Eanual. Esses valores constituem
piso técnico (não incorporam indisponibilidade, perdas e custos de conexão específicos)
e são úteis para ordenar alternativas e orientar o dimensionamento preliminar.

Os valores de LCOE estimados para o EWP (100 kW) e para o CETO-6 (200
kW) representam o custo médio por kWh ao longo de toda a vida útil, considerando
a recuperação do investimento inicial via CRF, os custos operacionais anuais e a
energia efetivamente gerada em cada cenário. Em termos práticos, o LCOE é um
indicador de competitividade: quanto menor, mais próximo o projeto está de competir
com alternativas locais de suprimento ou com tarifas de referência (IRENA, 2020;
Lazard, 2021; IEA, 2023; OES, 2015).

Adotaram-se três cenários (Baixo/Médio/Alto) porque os custos de tecnologias
de ondas e o custo de capital para projetos costeiros ainda apresentam incertezas
relevantes. Cada cenário combina: (i) taxa de desconto real r, que reflete risco e
condições de financiamento; (ii) custo específico ckW (CAPEX por kW instalado), que
sintetiza obras civis, mecânicas e elétricas; e (iii) fração anual α do CAPEX para estimar
o OPEX (OPEXanual = α ·CAPEX). Esse arranjo segue a prática de pré-viabilidade
quando não há orçamento executivo, permitindo varrer um intervalo plausível de custos
financeiros e tecnológicos (IRENA, 2020; OES, 2015).
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Os resultados das Tabelas 14 e 15 mostram comportamentos distintos:

• EWP (Matinhos) — O LCOE situa-se em 0,30–0,98 R$/kWh no cenário realista
e 0,27–0,87 R$/kWh no otimista. A diferença é moderada porque, nos picos de
recurso, Pout satura no limite nominal de 100 kW; assim, ganhos em J elevam
pouco Eanual. Para o EWP, reduções de ckW e α tendem a impactar mais o LCOE
do que aumentos de recurso de pico.

• CETO-6 (Praia de Leste) — O LCOE é mais sensível ao cenário energético: no
realista, 1,26–4,28 R$/kWh; no otimista, 0,40–1,35 R$/kWh. Como o rating é maior
(200 kW) e o sítio tem J médio superior, os picos contribuem mais para Eanual.
Reduzir ckW, α e ajustar o rating (ou número de módulos) são medidas decisivas
para empurrar o LCOE a patamares competitivos.

Três leituras complementares decorrem desses achados:

1. Sensibilidade a custos financeiros — O LCOE cresce com r. Em tecnologias
emergentes, o custo de capital é elevado por risco tecnológico e de implantação;
políticas de redução de risco têm alto efeito no LCOE (IRENA, 2020).

2. Dimensão e saturação de potência — Quando Pout é frequentemente limitado
por Pnom, o ganho de recurso não se converte linearmente em Eanual. Para o EWP,
vale avaliar rating e modularidade para melhor casar a conversão ao regime local.

3. O&M e integração — A fração α captura logística, corrosão/bioincrustação e
janelas de mar. Tecnologias com acesso costeiro (EWP) tendem a α menor;
soluções submersas (CETO) exigem embarcações/janelas e podem ter α maior.
Reduzir α via desenho de manutenção e modularidade é caminho direto para
baixar o LCOE (IEA, 2023).

Por fim, ressalta-se que estes LCOEs são piso técnico: não incluem indispo-
nibilidade, perdas adicionais da cadeia de conversão, custos de conexão específicos,
contingências e tributos. Como próximos passos, recomenda-se: (i) análise de sensibi-
lidade ampliada no triângulo r – ckW – α; (ii) estudo rating vs. saturação para o EWP;
(iii) inclusão de disponibilidade/ perdas elétricas; e (iv) comparação com bandas de
referência de LCOE de renováveis costeiras (IRENA, 2020; Lazard, 2021; IEA, 2023;
OES, 2015).
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5 CONCLUSÕES

Este trabalho mapeou e avaliou o potencial energético das ondas no litoral do
Paraná, combinando simulações numéricas com o TOMAWAC (dados obtidos através
do ERA5) e a calibração/validação com a boia PR-1 (SiMCosta) para o ano de 2014.
O desenho metodológico permitiu caracterizar a variabilidade espaço-temporal do
recurso, testar a capacidade do modelo em reproduzir a dinâmica ondulatória regional
e traduzir o potencial em métricas de conversão elétrica para dois WECs (Conversores
de energia) representativos (Eco Wave Power e CETO), além de fornecer iresultados
para uma análise econômico-ambiental preliminar via LCOE.

A validação do modelo de ondas, em síntese, compara as séries observadas
na estação PR-1 (SiMCosta) e as simulações do TOMAWAC modelados através do
ERA5 (Figura 23) indica que o modelo é capaz de representar de forma consistente
o comportamento geral de ondas na área de estudo. As rosas direcionais e os histo-
gramas (Figuras 24, 25, 26, 27 e 28) confirmam um regime fortemente direcional, com
predominância de incidência no quadrante Leste (principalmente entre E e SE), repro-
duzido pelo modelo com distribuição direcional ligeiramente de forma mais concentrada.
De modo complementar, os boxplots (Figura 29) reforçam diferenças na tendência
central e na dispersão, sugerindo que parte das discrepâncias está associada à repre-
sentação do estado médio e à suavização da variabilidade em determinados intervalos,
especialmente para Tp.

De modo quantitativo, as estatísticas representadas na Tabela 8 apontando
erros moderados para Hs (RMSE = 0,704m; MAE = 0,636m), refletindo que a série
simulada não reproduz perfeitamente a distribuição observada ao longo de todo o
espectro de condições (incluindo eventos mais calmos ou eventos mais energéticos).
Para Tp, os erros são mais elevados (RMSE = 2,072s; MAE = 1,269s), porém com
dispersão relativamente menor no conjunto simulado (RVAR < 1), o que é consistente
com a concentração do modelo em uma faixa mais estreita de períodos observada
nos histogramas. Para a direção de pico, por se tratar de variável circular, a avaliação
foi conduzida com métricas adequadas (Tabela 9), indicando erros angulares médios
moderados (RMSE = 17,2◦; MAE = 12,2◦), baixa discrepância proporcional (ER =
6,8%).

Assim, os resultados desta validação sustentam a utilização do TOMAWAC/ERA5
como base para a estimativa do recurso médio e para a comparação de cenários na
região, especialmente quando o objetivo é caracterizar padrões ondulatórios e diferen-
ças relativas entre alternativas. Recomenda-se, contudo, cautela na extrapolação para
eventos extremos e para análises sensíveis à distribuições, uma vez que discrepâncias
de magnitude, variabilidade e dispersão direcional podem ser amplificadas nessas
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condições. Por fim, a validação obtida fornece suporte metodológico para a adoção
das condições de contorno derivadas do ERA5 na etapa subsequente de simulação,
reforçando a importância de campanhas in situ adicionais para reduzir incertezas e
aprimorar futuras calibrações/validações no litoral do Paraná.

Os resultados dentro do modelo ondulatório indicam que o potencial energético
das ondas dentro da área de estudo apresenta um padão espacial definido, com
aumento de Hs e, consequentemente, da potência das ondas no sentido costa a mar
aberto (Figuras 30 e 31). Esse gradiente é consistente, mas com maior incidência em
condições de ondas em áreas mais profundas e expostas ao swell, proveniente ao
quadrante sul/sudeste. Enquanto aos processos costeiros, como refração, shoaling,
dissipação por fundo e quebra, indicam de forma mais intensa a altura das ontas do
que o período de pico.

A comparação entre os três pontos de interesse (Matinhos, Praia de Leste
e Ilha do Mel) (Figura 32) evidencia que a variabilidade local é controlada princi-
palmente pela orientação da linha de costa, pela presença da Ilha do Mel e pela
batimetria, que favorecem a formação de zonas relativamente abrigadas e redistribuem
a energia incidente na plataforma interna. Nesse contexto, a Praia de Leste apre-
senta o regime mais energético e mais variável, com maior média anual de potência
(P̄ = 3,57kW m−1) e maior desvio-padrão (STD = 3,42kW m−1, além do maior pico de po-
tência (Máx = 40,846kW m−1; Tabela 10). Matinhos ocupa uma condição intermediária
(P̄ = 3,16 kW m−1; STD = 2,823 kW m−1), enquanto a Ilha do Mel se caracteriza como
o setor relativamente mais “manso” e estável (Máx = 10,98 kW m−1; P̄ = 2,88 kW m−1;
STD = 1,893 kW m−1), coerente com o efeito de abrigo geomorfológico e com a menor
exposição direta ao swell incidente.

Do ponto de vista do aproveitamento energético, a maior potência média e a
maior variabilidade observadas na Praia de Leste sugerem melhor disponibilidade de
recurso, porém com maior exigência de projeto estrutural e de planejamento operacional,
dado o aumento da ocorrência de eventos intensos. Em contraste, Matinhos apresenta
um compromisso entre energia disponível e estabilidade do regime, potencialmente
favorável a soluções com menor complexidade de ancoragem/instalação em ambientes
mais costeiros. Por fim, a Ilha do Mel, apesar de menos competitiva para maximização
de geração, pode ser relevante para aplicações de menor escala ou para estratégias em
que maior previsibilidade e menor severidade sejam desejáveis. Assim, os resultados
do modelo fornecem uma base consistente para a etapa subsequente de avaliação de
conversores e comparação entre cenários, destacando a importância de considerar
simultaneamente magnitude, variabilidade e condicionantes morfodinâmicos locais na
seleção de sítios ao longo do litoral paranaense.

A análise mensal evidencia uma sazonalidade do potencial energético das
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ondas no litoral do Paraná, com intensificação no outono-inverno (máximos no inverno,
com pico em agosto) e redução no verão (mínimos em janeiro), conforme indicado pelas
séries temporais de potência máxima nos pontos selecionados (Figura 33). O índice de
oscilação mensal (MV = 0,81) mostra essa amplitude, indicando que a variação sazonal
corresponde a aproximadamente 81% da média anual, ou seja, trata-se de um regime
com forte contraste entre meses mais e menos energéticos.

Esse comportamento é consistente com a climatologia regional, na qual a
maior frequência de frentes frias e a atuação de ciclones extratropicais/subtropicais
no Atlântico Sudoeste durante o outono-inverno favorecem a geração e propagação
de swell (predominantemente de S-SE), com períodos mais longos e maior eficiência
de transporte de energia sobre a plataforma. Em contrapartida, no verão predominam
condições mais brandas, com maior participação de ondas geradas localmente por
ventos mais curtos e maior dissipação costeira, reduzindo a energia disponível. Adi-
cionalmente, a orientação da linha de costa e o sombreamento geomorfológico (por
exemplo, associado à Ilha do Mel) modulam a exposição direcional e podem acentuar
as diferenças mensais entre os sítios, reforçando que a variabilidade sazonal resulta da
combinação entre forçantes atmosféricas regionais e condicionantes locais.

Para o aproveitamento energético, os meses de maior energia tendem a au-
mentar o potencial de geração, mas também impõem maiores solicitações estruturais
e operacionais, enquanto os meses de menor energia podem ser mais favoráveis
para instalação, inspeções e manutenção. Assim, a sazonalidade observada deve ser
considerada tanto na estimativa do recurso quanto no planejamento operacional e
na seleção de estratégias de conversão, especialmente ao comparar tecnologias e
cenários ao longo do litoral paranaense.

Para a estimativa de conversão de energia de ondas em eletricidade, aplicada
aos conversores Eco Wave Power (EWP) e CETO-6, indica que o atendimento mensal
em unidades consumidoras (UC) é fortemente condicionado pela potência nominal do
equipamento e pela relação entre potência incidente (Pinc) e potência de saída (Pout)
limitada pela capacidade instalada. No caso do EWP (Matinhos), observa-se que, no
cenário realista, Pout permanece com frequência abaixo ou próximo do limite nominal,
resultando em atendimento moderado (ordem de centenas de UC/mês), enquanto no
cenário otimista o ganho marginal é reduzido devido à saturação em Pnom, evidenciando
que aumentos adicionais de recurso não se traduzem linearmente em energia útil
quando a potência instalada se torna o fator limitante. Para o CETO-6 (Praia de Leste),
o maior recurso disponível tende a favorecer o desempenho no cenário realista, com
Pout mais elevado e maior energia mensal, ao passo que no cenário otimista a saturação
também se manifesta, embora em um patamar superior, coerente com a maior potência
nominal do arranjo.
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Considerando Ponda2,5–3,6 kW/m e consumo residencial de referência em
torno de 125–134 kWh/UC·mês, estimaram-se, para um módulo EWP (largura ativa
de aproximadamente 28 m e eficiências globais de 20–40%), energias mensais da
ordem de 10–20 MWh (centenas de UCs/mês). Para uma unidade CETO em cenários
conservador/central/otimista (18,6–29 kW médios), as estimativas foram entre 13 e
21 MWh/mês (também centenas de UCs/mês). Em síntese, ambas as tecnologias
apresentam mesma ordem de grandeza, com escalabilidade proporcional ao número
de módulos/unidades.

A orientação costeira e a batimetria local modulam o recurso e as cargas
extremas; projetos em Praia de Leste tendem a exigir dimensionamento mais robusto,
enquanto Matinhos favorece integração a estruturas (espigão) e manutenção facilitada.

Esses resultados reforçam que comparações entre tecnologias devem conside-
rar não apenas a densidade de potência média local, mas também o dimensionamento
(potência nominal e modularidade), a exposição direcional e os condicionantes de
instalação e operação. Além disso, as estimativas obtidas devem ser interpretadas
como um piso técnico simplificado e resumido, pois não incorporam disponibilidade,
perdas eletromecânicas e elétricas, restrições operacionais, bioincrustação/corrosão
e a modulação sazonal do consumo. Ainda assim, o exercício fornece uma ordem
de grandeza consistente para orientar decisões preliminares de dimensionamento e
para embasar a etapa econômica subsequente, destacando a importância de integrar
recurso, tecnologia e condições locais de rede na avaliação de viabilidade.

De modo geral, os LCOEs estimados para o EWP (100kW, Matinhos) e para o
CETO-6 (200kW, Praia de Leste) evidenciam comportamentos distintos e uma forte
sensibilidade às hipóteses de custo e financiamento. Para o EWP, os valores de LCOE
situam-se em faixas mais baixas e com menor variação entre cenários realista e
otimista, refletindo o menor CAPEX específico adotado e, principalmente, a ocorrência
frequente de limitação por potência nominal, de modo que aumentos do recurso de
pico elevam pouco a energia anual efetivamente convertida. Para o CETO-6, o LCOE
apresenta maior amplitude e maior dependência do cenário energético, uma vez que
a maior disponibilidade de recurso no sítio contribui para elevar Eanual, enquanto os
parâmetros financeiros e de custo específico (ckW , r, α) exercem influência expressiva
sobre o resultado final.

Nesse contexto, os resultados devem ser interpretados como estimativas ex-
ploratórias de pré-viabilidade , úteis para ordenar alternativas e identificar alavancas
de redução de custo, mas ainda insuficientes para conclusões definitivas, pois não
incorporam, de forma completa, indisponibilidades, perdas adicionais da cadeia de
conversão, custos de conexão e reforços de rede, contingências ambientais e requisitos
de licenciamento. Assim, a análise econômica complementa a avaliação do recurso e
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reforça que a competitividade dos conversores depende simultaneamente de desempe-
nho energético, adequação ao sítio e condições reais de implantação e operação no
litoral paranaense.

Em termos de limitações, os resultados devem ser interpretados com cautela
por se basearem em uma série temporal restrita a um único ano (2014), o que reduz
a representatividade climática em escalas interanuais/decadais e limita a robustez na
caracterização de extremos. Além disso, discrepâncias estatísticas pontuais, como
valores de RVAR superiores a 1 para Hs em alguns locais e a presença de viés em
Tp, indicam que a aderência do modelo varia espacialmente e que extrapolações dire-
tas podem introduzir incertezas adicionais. No que se refere à conversão energética,
adotou-se uma abordagem simplificada, sem incorporar disponibilidade operacional,
perdas adicionais na cadeia eletromecânica e requisitos de conexão/licenciamento, fato-
res que tendem a reduzir a energia útil e, portanto, o número de unidades consumidoras
atendidas. Por fim, a estimativa de LCOE foi conduzida com hipóteses paramétricas de
CAPEX/OPEX e parâmetros financeiros (r, n), sem orçamentos, devendo ser entendida
como uma triagem comparativa para ordenar cenários e tecnologias, e não como um
valor definitivo de viabilidade econômico-financeira.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

(a) Rodar todos os dados disponivies no ERA5 desde de 1940 até o presente
para quantificar variabilidade interanual/decadal e reduzir incerteza amostral; (b) Incluir
análise de excedência sazonal e percentis mensais por sítio, além de distribuição direci-
onal; (c) Incorporar Te direto quando disponível e/ou validar o fator β local (Te/Tp) contra
observações; (d) Estimar energia e LCOE em cenários (CETO/EWP), com limites por
potência nominal e disponibilidade; (e) Avaliar impactos ambientais locais (hidrodinâ-
mica costeira, biofouling, ruído subaquático) e integração com outras renováveis; (f)
Curva de potência; (g) Modelar o Eco Wave Power dentro do espigão de Matinhos.
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APÊNDICE A – CONSUMO E NÚMERO DE CONSUMIDORES DE ENERGIA
ELÉTRICA

Abaixo se encontram tabelas extraidas de material referencial, com importantes
dados para os cálculos do trabalho.

TABELA 16 – CONSUMO E NÚMERO DE CONSUMIDORES DE ENERGIA ELÉTRICA
SEGUNDO CLASSES EM PONTAL DO PARANÁ - 2022.

Classes Consumo (Mwh) Nº de Consumidores

Residencial 47.064,143 31.149

Industrial 1.934,129 309

Comercial, Serviços e Ou-
tras Atividades

15.916,977 1.575

Rural 40,712 16

Poder Público 1.850,503 105

Iluminação Pública 7.762,362 11

Serviço Público 4.104,358 42

Consumo Próprio 12,046 2

TOTAL 78.685,230 33.209
FONTE: Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econômico e Social, 2024

TABELA 17 – CONSUMO E NÚMERO DE CONSUMIDORES DE ENERGIA ELÉTRICA
SEGUNDO CLASSES EM MATINHOS - 2022.

Classes Consumo (Mwh) Nº de Consumidores

Residencial 61.563,890 38.236

Industrial 1.696,500 327

Comercial, Serviços e Ou-
tras Atividades

26.388,880 2.707

Rural 68,020 19

Poder Público 2.426,820 168

Iluminação Pública 10.883,430 3

Serviço Público 3.620,110 56

Consumo Próprio 3,760 2

TOTAL 106.651,400 41.518
FONTE: Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econômico e Social, 2024


