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RESUMO

Apresenta-se um modelo matematico em redes neurais para a avalia-
¢ao do potencial de geragéo de energia elétrica mediante ondas. O ob-
jetivo é desenvolver um modelo confiavel, capaz de avaliar de maneira
precisa este recurso nos locais mais promissores da costa brasileira.
Para validar o modelo, foi usada uma série de medigdes diretas, regis-
tradas durante 10 meses consecutivos por um perfilador acustico de
ondas. O modelo conseguiu caracterizar o comportamento desta fonte
renovavel no local com um erro médio de 9,25%.

Palavras-chave: Potencial das ondas, Energia renovavel, Energia on-
domotriz, Modelagem matematica.

ABSTRACT

It is presented a mathematical model using neural networks for the as-
sessment of the wave energy potential. The objective is to assess ac-
curately this resource in the most promising sites of the Brazilian coast.
To validate the model, it was used a data series registered during 10
consecutive months by an acoustic wave profiler. The model was able
to characterize the behavior of this renewable source in the site with an
average error of 9.25%.

Keywords: Wave potential, Renewable energy, Wave energy, Mathe-
matical modelling.

1. INTRODUGAO
1.1 Estado da Técnica

Existem iniciativas no mundo que visam avaliar o potencial de
geracao energética provenientes do mar. A Associacéo Europeia de
Energia Oceanica desenvolveu, em 2010, um roteiro para esse tipo de
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energia, que tem potencial de atingir 3,6 GW instalados em 2020 e 188
GW em 2050, o que representaria 0,3% e 15% da demanda projetada
para esses respectivos anos (OEE, 2015). Por se tratar de uma ener-
gia renovavel e de imenso potencial, varias linhas de estudos estéo
sendo desenvolvidas para que se torne justificavel e viavel a constru-
¢ao e testes de protoétipos, tanto na costa (shoreline), préximos a costa
(nearshore) e em alto mar (offshore).

Existem cinco formas de energias oceanicas (Soerensen e
Weinstein, 2008): energia de ondas (extraida diretamente das ondas);
energia de maré (extraida da sua componente cinética e do seu poten-
cial, por meio de barragens); energia de correntes (extraida da energia
cinética das correntes marinhas); energia do gradiente de temperatura
(diferencial de temperatura entre as aguas quentes superficiais e as
geladas aguas profundas, por meio de diferentes processos de Con-
versdo de Energia Térmica Oceéanica - OTEC); e energia do gradiente
de salinidade (aproveita-se a energia osmaética da diferenga de sali-
nidade entre a agua doce dos rios e a agua salgada dos oceanos). A
energia proveniente das ondas sera abordada nesta introdugao.

A conversao da energia das ondas depende da altura da onda,
do periodo de tempo entre os frentes de onda consecutivos, e princi-
palmente do dispositivo que realiza a conversdo em energia util. Os
dispositivos costeiros de conversao (shoreline) tém vantagem de se-
rem facilmente instalados e ter facil acesso para manutencao, contudo
estdo localizados onde as ondas ja sofreram perda de energia pelo
atrito com o assoalho marinho. Para os dispositivos costeiros, 0 me-
canismo mais utilizado para a conversao de energia das ondas para
energia elétrica € o OWC - Oscillating Water Column ou Coluna de
Agua Oscilante. Neste dispositivo o ar fica aprisionado em uma cama-
ra com uma abertura, para sua entrada e saida, e em contato com a
superficie do mar. Com a oscilacéo da superficie do mar é gerada uma
pressao que forga o ar a se deslocar pela abertura, onde se encontra
uma turbina que se movimenta com a entrada e a saida do ar. A Figura
1 (adaptada de Trujillo e Thurman, 2011) ilustra o funcionamento deste
dispositivo.
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Figura 1 — Esquematica de um dispositivo de geragao costeiro do tipo OWC
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A primeira instalagado a utilizar essa tecnologia em escala co-
mercial esta em Islay, na Escécia. A oscilagédo da coluna d’agua alimen-
ta duas turbinas ligadas a um gerador de 250 kW cada uma. Além des-
ta instalacdo, que esta em operagédo ha mais de 11 anos, ha projetos
similares em varias localidades do mundo (Falcdo e Henriques, 2016).

Outro dispositivo de conversdo que pode ser usado na costa
€ o de galgamento. Estes dispositivos contém reservatorios que séo
preenchidos pelas ondas e fazem subir o nivel acima da média do oce-
ano. A agua é entéo libertada e a gravidade faz com que esta caia em
diregdo ao oceano. A energia originada pela queda da agua é usada
para fazer rodar uma turbina hidroelétrica. Geralmente estes disposi-
tivos sdo estruturas de grandes dimensdes para viabilizar um reser-
vatério com capacidade suficiente de armazenamento. Eles podem
ser flutuantes ou fixos a costa com o reservatério em terra. A Figura
2 (adaptada de Bevilacqua e Zanuttigh, 2011) ilustra o dispositivo de
galgamento.

. galgamento
reservatorio

saida "da turbina

Figura 2 — Dispositivos de galgamento: offshore (esquerda) e na linea de
costa (direita)

O exemplo mais comum de dispositivo de conversao da ener-
gia é o Pelamis (Dalton et al, Palha et al, 2010). “Trata-se de um dis-
positivo offshore para locais com profundidades maiores do que 50
m. O Pelamis é um dispositivo do tipo progressivo, desenvolvido pela
OceanPower Delivery Ltd (Escdcia). Carvalho (2010) define os dispo-
sitivos progressivos como “sistemas alongados com uma dimensao
longitudinal da ordem de grandeza do comprimento de onda e estdo
dispostos no sentido de propagacéo da onda, de modo a gerarem um
efeito de bombeamento progressivo, associado a passagem da onda”.
O Pelamis consiste em uma estrutura articulada semi-submersa com-
posta por diferentes médulos cilindricos unidos por juntas flexiveis. O
primeiro local a utilizar essa tecnologia foi o parque de Agucgadoura
em Portugal, com 2,25 MW instalados. Esta instalagéo foi inaugurada
em setembro de 2008 com trés dispositivos Pelamis, mas cessou pos-
teriormente sua operagéo por problemas operacionais e dificuldades
financeiras (Smith et al, 2012). A Figura 3 mostra o esquema de funcio-
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namento desta tecnologia.

Diregdo das ondas

Figura 3 — Vista aerea e lateral do dispositivo

Estruturas costeiras projetadas para a contengdo das ondas
marinhas, como espigdes e quebra-mares podem ser aproveitadas
para produzir energia elétrica. No Brasil foi instalada a primeira usina
da América Latina movida pela forca das ondas do mar, instalada no
Porto de Pecém, no litoral cearense, a cerca de 60 km da capital Forta-
leza. Foi desenvolvida pelo Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Gra-
duacéo e Pesquisa de Engenharia (Coppe) da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ). O equipamento consiste em bragos mecéanicos
com um flutuador no extremo. Estes bragos mecanicos estdo apoiados
num quebra-mar. Com o movimento das ondas, os flutuadores fazem
com que os bracos se movimentem, funcionando como pistdes para
pressurizar agua doce. A dgua pressurizada € armazenada num acu-
mulador conectado a uma camara hiperbarica, e posteriormente forma
um jato que movimenta uma turbina (Costa, 2004). A Figura 4 mostra
esta usina (COPPE, 2012).

Figura 4 — Usina de ondas no porto de Pecém

A usina piloto de Pecém est4a, na atualidade, desativada. Exis-
te um novo projeto de usina no Brasil, dessa vez em terras cariocas. A
parceria entre FURNAS e a empresa Seahorse Wave Energy propde
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uma usina offshore a 14 km da costa com capacidade de 100 kW — o
dobro da usina cearense. A geragao de energia da usina se dara a par-
tir da movimentacgéao vertical de um flutuador de onze metros de altura
e 4,5 metros de diametro, impulsionado pelas ondas do mar.

1.2 Avaliagado do potencial nacional: o Programa Nacional
de Boias

A auséncia de dados experimentais suficientes € um condicio-
nante para a modelagem do comportamento das ondas no litoral bra-
sileiro. Isto faz com que seja necessario recorrer a modelos de simu-
lacdo matematica, que tomam como entradas outros dados climaticos
secundarios, por exemplo a velocidade do vento na superficie do mar.
O CPTEC - Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos usa o
modelo de ondas oceanicas de terceira geragdo WAVEWATCH 2.22,
apropriado para aguas acima de 40 metros de profundidade. Este mo-
delo esta orientado para o auxilio na navegagao, mas néo para avaliar
o potencial energético das ondas na linha da costa. Contudo, o modelo
WAVEWATCH Il (WW3) ja foi usado para avaliar o potencial das ondas
no litoral do Brasil (Carvalho, 2010). Dentre os poucos trabalhos com
dados experimentais, destaca Assis (2010) que analisou o potencial
energético no litoral do Rio Grande do Sul a partir dos dados de um
ondografo tipo boia fundeado durante 35 meses consecutivos.

O Programa Nacional de Boias (PNBOIA) consiste em uma
rede de boias de deriva e boias fixas fundeadas na regiao costeira, ras-
treadas por satélite, que visa o fornecimento de dados meteorolégicos
e oceanograficos em tempo real. O PNBOIA tem propiciado a produ-
¢ado de conhecimento cientifico e contribuido para o fornecimento de
previsbes oceanograficas e meteoroldgicas. Pela primeira vez, estes
dados sao usados para estimar o potencial de produgao de energia
elétrica. Os dados coletados numa estagao do PNBOIA durante 10 me-
ses consecutivos, em periodos de uma hora, foram usados como base
para elaborar um modelo matematico do potencial energético nesse
local.

2. METODOS
2.1 Obtencgao dos dados

Os dados de ondas do litoral norte da Bahia sdo medidos por
um perfilador acustico de efeito Doppler - ADCP Work Horse Sentinel
de 600 kHz com medidor de onda direcional - Waves Array acoplado,
da marca Teledyne RD Instruments. O equipamento esta instalado na
Praia do Forte, latitude de 1236’ 13.8” S e longitude de 3758’ 31.8” W,
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com fundeio na plataforma sob a isébata de 32m. O equipamento foi
fixado ao fundo embutido em uma estrutura anti-arrasto de concreto. A
Figura 5 (Teledyne, 2013) esquematiza o funcionamento deste sistema
de medicédo.

Figura 5 — Esquema do perfilador acustico de efeito Doppler

Este instrumento mede a altura e o periodo das ondas na su-
perficie. As medi¢des sao feitas em intervalos de 3 horas em modo de
“burst sampling” com frequéncia de 2Hz. Os dados sdo armazenados
na memoria do dispositivo e recuperados mensalmente por mergulha-
dores.

2.2 Férmula da poténcia

A poténcia que pode ser obtida de um frente de ondas esta
determinada pela densidade da agua (p), o periodo entre as frentes de
onda consecutivos (T), e a altura das ondas (H). A férmula da poténcia
pode ser simplificada para obter uma expressédo que s6 depende da
altura e do periodo (Al-Habaibeh, 2010):

_ P9 a1 (1
P—64T[HT~2HT

A equacéo (1) calcula a poténcia por metro de frente de onda
(kW/m) para a altura H em metros e o periodo T em segundos.

2.3 Desenvolvimento do modelo de redes neurais

As Redes Neurais Artificias (RNAs) sao uma técnica de
modelagem empirica desenvolvida por McCulloch e Pitts (1943) com o
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objetivo de simular o funcionamento do sistema nervoso humano. A
modelagem por RNA é um ramo da inteligéncia artificial que nas ul-
timas duas décadas se disseminou na engenharia devido a sua ca-
pacidade de descrever o comportamento n&o linear de um sistema,
caracteristica bastante comum na engenharia.

O objetivo desta secédo é desenvolver um modelo matemati-
co confiavel, baseado em RNAs, para a caracterizagao do potencial
energético das ondas num local, do qual se tem uma série de dados
experimentais (altura e periodo). Este modelo deve possuir trés entra-
das (més, dia e hora) e uma Unica saida: a poténcia nesse instante,
expressada em kW/m e calculada segundo (1). Este modelo oferece,
portanto, uma estimativa da potencial producdo de energia em cada
hora e em cada dia do ano.

E proposta uma estrutura “nonlinear autoregressive exoge-
nous model” (NARX). Tal estrutura consiste na retroalimentagdo das
entradas passadas na rede em forma de entradas na retroalimentagao.
Desta forma, o modo utiliza o valor das variaveis passadas para reali-
zar as predic¢oes futuras, assim como o modelo de um sistema dinami-
co conforme representado em (2):

y(© = f (yE =Dyt =2), ., y(t =y ) ut = Dyut -2, u-n))  (2)

A estrutura final da rede neuronal pode ser entdo representada
conforma a Figura 6. Observa-se que um determinado numero de pas-
sadas respostas é retroalimentado na camada de entradas do modelo
de modo a realizar a predi¢ao seguinte.

Camada oculta

Saidas
(v

Entradas —

Figura 6 — Estrutura escolhida para o modelo de redes neurais: modelo NARX
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Uma vez tendo a estrutura do modelo definida é preciso definir
a arquitetura final. A arquitetura contempla o nimero de camadas in-
termediarias do modelo, o tipo das fun¢des de ativacdo de cada neurd-
nio, o numero de camadas intermediarias, o numero de neurdnios nas
camadas intermediarias e, por fim, a selegdo do melhor modelo. O
numero de neurbnios da camada intermediaria de uma rede neural
€ o ponto crucial da estruturacédo do modelo, uma vez que ele ira de-
terminar a quantidade de parametros a serem estimados na etapa de
treinamento. Um numero excessivo de neurdnios podera levar a um
sobre-ajuste, ou seja, a modelagem indesejada de ruidos ou dados
espurios, como mencionado anteriormente. Ja um numero menor do
que o necessario pode prejudicar a qualidade da predicédo do mode-
lo. No presente trabalho a validagdo cruzada dinamica foi utilizada
de modo a selecionar o numero 6timo de neurdnios na camada in-
termediaria do modelo, resultando 5 neurénios. Uma vez selecionado
0 numero de neurbnios da camada intermediaria, resta o treinamen-
to e validagédo da estrutura final. O treinamento consiste na estima-
¢ao dos parametros da rede: pesos e bias, calculados por meio de
um problema de otimizacdo. Foi usado o algoritmo “backpropagation”
de Levenberg-Marquardt. A técnica de “early stopping” foi implemen-
tada para evitar o problema de sobreajuste dos dados por parte do
modelo. A técnica consiste em parar o treinamento apdés um numero
sucessivo de iteracdes em que o erro de validagdo aumenta. As defini-
¢Oes gerais do modelo final encontram-se apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1 — Caracteristicas do modelo em RNA proposto

Parametros do Modelo

Numero total de neurdnios avaliado 15
Numero total de treinamentos 15
Numero 6timo de neurdnios 5
Performance (mse) 8,83

Funcéao de transferéncia na primeira camada Sigmoide - tangente hiperbdlica

Funcéao de transferéncia na camada de saida Funcéo linear

2.4 Calculo do erro do modelo

Para medir a precisdo do modelo € calculado o erro em cada
ponto, considerado como a diferenga entre os valores reais e os pre-
ditos (erro = poténcia real — predita) conforme representado em (3):

C,_F,

Erro(%) = C
¢

-100 (3)
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onde P, € o valor real (a poténcia medida no instante t) e F, é o valor
previsto para esse instante. Posteriormente, todos os erros dos pontos
séo classificados num histograma, de modo a visualizar sua distribui-
¢ao de frequéncia.

3. RESULTADOS

Foi usada uma base de dados compreendendo 1919 medidas
de altura e periodo, que originaram os correspondentes valores de po-
téncia. Os dados experimentais obtidos diretamente no local registra-
ram uma poténcia entre 3 e 65 kW/m. Energia total incidente durante
os 10 meses de 52,2 MWh por metro de frente de onda. Uma pequena
parte dos dados foi aplicada no desenvolvimento do modelo (treina-
mento da rede neural). Posteriormente, o modelo foi usado para predi-
zer a poténcia em todos os pontos (validagao do modelo). O resultado
da validagao é apresentado na Figura 7:
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Figura 7 — Validagdo do modelo: dados experimentais VS modelo em RNA
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Figura 8 — Distribui¢cdo dos erros cometidos pelo modelo
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O modelo matematico usa os dados disponiveis, medidos por
um onddgrafo no préprio local, para treinar uma rede neural e estimar
a poténcia em cada hora do dia durante 10 meses. Apos 15 treinamen-
tos, conseguiu estimar o potencial energético do local com um erro
médio de 1£9,25%. A precisao deste modelo € significativa e permite re-
alizar um estudo confiavel de viabilidade da implantagdo de uma usina
de ondas, em um local em que se tenham alguns registros temporais
de altura e periodo das ondas. Com esses dados, o modelo treinara
uma rede neural e calculara o valor médio da energia gerada ao longo
da vida util do empreendimento.

4. CONCLUSOES

As ondas sao uma fonte de energia promissora, embora in-
termitente e pouco previsivel. O aproveitamento desta fonte renova-
vel tem duas frentes de trabalho: de um lado, o desenvolvimento de
dispositivos de conversao eletromecéanica cada vez mais econdmicos
e eficazes. De outro, desenvolver métodos para avaliar com precisao
o potencial energético de possiveis localizagdes de usinas. Os mo-
delos de previsdao de ondas disponiveis realizam previsbes com al-
guns dias de antecedéncia baseadas na velocidade do vento e outros
parametros. Estes modelos computacionais possuem interessantes
aplicagdes no monitoramento climatico e na navegagao. Para avaliar
o potencial energético dos locais mais promissores, uma abordagem
mais conveniente é o registro de medicdes mediante onddgrafos e o
posterior tratamento estatistico desses dados. O modelo matematico
proposto, baseado em RNAs, conseguiu caracterizar o comportamento
desta fonte renovavel no local com um erro médio de 9,25%.
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