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Energia Renovavel do Oceano

Espectro de energia de ondas;
Parametros estatisticos;
Espectros padronizados;

Estatistica de potencial energético
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ndas Irregulares: Aleatoriedade

Monitoramento de Ondas
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Ondas lIrregulares: Aleatoriedade

Registro de Ondas
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- Estado de mar: condicao durante a qual a estatistica das ondas

permanece invariante (processo estocastico ergodico)
- Duracao tipica: 3 horas

- Numero representativo de ciclos de ondas: N, = 1000



Espectro de Energia das Ondas do Mar

« Ao 1nvés de avaliarmos a estatlstlca de ondas em um estado de
mar com base em registros, e mais conveniente trabalharmos
com seu espectros de energia:

« Decomposicao em Série de Fourier:
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Espectro de Energia das Ondas do Mar

» Decomposicao em Série de Fourier:
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Espectro de Energia das Ondas do Mar

- Espectro de Energia: medida da densidade de energia média de
ondas em cada raia de frequéncia
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3. Espectro de Energia das Ondas do Mar

- Espectro de energia de ondas: interpretacao grafica
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3. Espectro de Energia das Ondas do Mar

- Relacao entre S(w) e a variancia do registro 2
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Espectro de Energia das Ondas do Mar

- Momentos Espectrais:

(0]

my = J w* Sz (w). dw
0

Entao: ) 11/2

o = RMS = ng(a)).da) = \mg




Parametros estatisticos

- Podemos obter alguns dos principais parametros estatisticos
de ondas a partir dos momentos espectrais:

- Amplitude/Altura Significativa: | 41/3 = 20 = 2ymy
H1/3 - 40- — 4\/m0

+ Periodo Central: my
T1 = 27T_
my

, m
« Periodo entre Zeros Ascendentes: | T, = 25 [—




Parametros estatisticos

- Periodo de pico do espectro:
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Aspectos Basicos da Geracao de Ondas

« Acao do Vento sobre a Superficie:
= Flutuacoes de pressao

= Atrito

- As caracteristicas do mar gerado dependerao de trés fatores
principais:
= Velocidade média do vento (U);
> Duracao da acao do vento sobre a superficie;

= Pista (fetch) existente para acao do vento.



Aspectos Basicos da Geracao de Ondas
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Aspectos Basicos da Geracao de Ondas

Beaufort 11




Aspectos Basicos da Geracao de Ondas

« Mecanismos envolvidos no processo:

- Energia significativa: E = EP9A1/32 — pgmol/z

= Velocidade de grupo: 1lg

o Equilibrio: ¢4 = U

Para uma dada situacao de vento, se houver tempo e pista suficientes, o
mar atingira a situacao de equilibrio: Mar Plenamente Desenvolvido
(Fully Developed)

Deve existir uma declividade tipica,
invariante para mares plenamente & = Hypz/dy = a)pz Hi/3/2mg
desenvolvidos:



4. Aspectos Basicos da Geracao de Ondas

- Parametros importantes: U; pista (F); Duracao
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Espectros de Ondas Padrao

Formas de espectro parametrizadas, usualmente adotadas para
caracterizar os espectros de mar em funcao de poucos parametros
estatisticos

Os primeiros espectros parametrizados foram baseados em consideracoes
fisicas e na analise de um grande niimero de registros:

« Mares plenamente desenvolvidos: W, g_3

equilibrio Cg

g2

+ Phillips (1966): @ —>o0  Sg(w) x—g



Espectros de Ondas Padrao

- Espectro de Pierson-Moskowitz

> Pierson & Moskowitz (1963): Andlise de grande ntimero de registros do
Atlantico Norte.

- Regiao Aberta -> Mares Plenamente Desenvolvidos

= Expressao original:




Espectros de Ondas Padrao
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Espectros de Ondas Padrao

- Variantes do Espectro de Pierson-Moskowitz

S¢(w) = % exp (— E)

(1)4
A = 0.0081g2 ) =
g Consideragcao de uma
= ITTC (1969): L 311 declividade fixa: ¢, = 2,86%
- Hy3
p 173H, /5°
= Também conhecido como
- ISSC (1967): T,* .
(1967) ! espectro de Bretschneider
692
B T,* Tp = 1.296T; = 1.407T,

As duas propostas coincidem quando: T; = 3.86 /Hl /3



Espectros de Ondas Padrao

» Espectro de JONSWAP

= Joint North Sea Wave Project (1968-1969)
= Costa da Dinamarca— 100 milhas da Ilha Sylt

= Mares de pista limitada (fetch limited)
= Sugestao ITTC (1984):

320.H,,3° —1950 _
Se(w) = 4/ W 5exp{ — W 4})/‘4
Ty Iy

Peakedness factor - &P o\2 parametro, tornando o
espectro de JONSWAP
0=007; w<w, mais universal

=009 w> Wy

3.3 y ,
© 2 Hoje y ¢é empregado
y {_ ( / Wy 1) } como um terceiro




Espectros de Ondas Padrao

- Comparacao entre os diferentes modelos de espectro
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Estatisticas de Longo-Termo
Estatisticas das condicoes de mar de determinado local do oceano

Tabela de Ocorréncias

Winter Data of Areaz 5, 9, 156 and 16 of the North Atlantic (Global Wave Statistics)
Ta (&)
3.0 4.5 b.b G.h 7.b 8.5 0.5 10.5 115 12.5 13.5 Total
H.  im])

14.5 0 0 0 0 2 30 154 I62 468 370 02 1556
13.5 0 0 0 0 3 33 146 03 212 210 101 1118
12.5 0 0 0 0 T (4 2ga 339 b48 F45b 149 1949
11.5 0 0 0 0 17 160 bEb G0 031 b4F 21T 449
10.5 0 0 0 1 41 JE3 1200 18b2 1679 543 310 6159
0.5 0 0 0 4 1049 245 24856 74473 1648 128% 432 11240
.5 0 0 0 12 296 1998 5147 G323 4373 1582 872 20570
T.b 0 0 0 41 51§ 4723 106637 11242 67ba 2ho4 T03 37413
6.0 0 0 1 138 2273 10967 206820 15718 9665 F222 TET EE3T1
b.b 0 0 T 471 G187 240753 6940 wToz 11069 IFET 504 111432
4.5 0 0 inl 1556 1547h7 47072 bEF4v 33539 11710 2771 471 150244
7.5 0 0 145 bOIV 4720 74007 G4500 250964 THO04 1444 02 217115
2.b 0 4 631 13441 bEE47T T72b9 45013 15962 2725 FE1 41 3110354
1.6 0 40 2699 23254 47539 34532 11654 2208 252 2T 2 1224867
0.5 i 3560 3314 5131 SH5E 1508 216 18 1 I 1] 10401
Total i 304 6581 52126 170773 277732 2bE0al 150161 61738 16271 1363 900005




Estatisticas de Longo-Termo

ao de H, ,,: Weibull
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Estatisticas de Longo-Termo

Distribui¢io de H, ,,: Weibull

- Exemplo:
s Periodo de Retorno: 100 anos

Numero de estados de mar em 100 anos: N,

100 * 365 * 24

Nyoo = 3 = 292000

Determinacao da Altura Centenaria (H,,,):

P{HS > HlOO} - - 342 10_6

292000
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Potencial Energético

Vimos na aula passada que:

5"% L

seabod
vV
No percepsble motion due to
waves dowa hese

power = %pgAzcgb (W)

L
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Potencial Energético

Para uma onda regular:

Ty, 1
W/p =-pghicg (W/m)

sendo-

_c {4 2kh
¢(@) =7\ 1+ Ganezim
Entao, para uma dada condicao (estado) de mar:
__ o 1
Ws/, = J, EpgA2 (w)cg(w)dw (W/m)

Ws y, = pPg fOOOS(a))cg(a))da) (W/m)



Potencial Energético

Na pratica, porém, costuma-se adotar a seguinte medida estatistica:

"/ = ~pgAZ;s cg(wp)  (W/m)

ou, ainda:

b =zPpgHY 5 cg(wp)  (W/m)

E, a partir do monitoramento das condicoes de mar ao longo do
tempo, é possivel entao estimar o potencial energético das ondas de
uma determinada regiao (ver, p.ex., FORTES (2018))



