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RESUMO

Esta dissertacdo tem como objectivo principal a avaliacdo da energia das ondas, como fonte
energética alternativa, e a determinacdo de areas maritimas para a implementacdo de tecnologias de
aproveitamento dessa energia, ao largo da costa insular da Madeira. Nesse ambito, o presente trabalho
fundamentou-se num conjunto de estudos prévios, sobre o aproveitamento da energia das ondas em
Portugal Continental, tendo-se comparado essa fonte de energia com outras fontes de energia mais
convencionais, a nivel econémico e ambiental.

Tomando como base os dados provenientes do ONDATLAS para a costa da llha da Madeira,
relativos aos diversos parametros ondulatérios, o presente estudo procurou estabelecer relacdes de
custo/beneficio a nivel ambiental, econémico e energético, para essa fonte de energia. Para tal, consi-
deraram-se as solucdes tecnolégicas actualmente existentes, para aproveitamento da energia das
ondas. Nesse dmbito concluiu-se que a tecnologia “Pelamis” é aquela que apresenta maior viabilidade
para implementacdo a curto/médio prazo, devido ao seu avangado estado de desenvolvimento, encon-
trando-se actualmente em fase experimental na zona piloto da Agucadoura, perto da P6voa de
Varzim.

Através de andlise SIG, efectuou-se uma selec¢éo e cruzamento da informacao geogréafica per-
tinente aos dados recolhidos, com o objectivo de avaliar possiveis conflitos de uso e outras restri¢des.
Dessa andlise multicritérios, determinaram-se trés &reas favoraveis a implementagdo de parques de
ondas, ao largo da costa da Madeira, uma na zona Oeste, outra na zona Norte e a Ultima na zona Este
da ilha, tendo em consideracdo o impacte ambiental produzido.

Para as areas determinadas, efectuou-se um breve estudo de viabilidade econdémica, conside-
rando fases progressivas de implementacdo da tecnologia “Pelamis”. Desse estudo concluiu-se que a
sua aplicacdo pode ser economicamente viavel a médio/longo prazo, dependendo da capacidade de

investimento inicial, que poderéa contribuir para um desenvolvimento energético sustentavel.



ABSTRACT

The main objectives of this work is the evaluation of the potential of wave energy, as an alter-
native energy source, and the determination of offshore areas for the implementation of wave energy
technologies, along the coastline of Madeira. For that purpose, the present work was based on previous
studies about the use of wave energy in Portugal Continental. In this context, wave energy was com-
pared with other conventional energy sources, at the economical and environmental levels.

Using data from ONDATLAS, for various wave parameters, along the coastline of Madeira,
this study sought to establish benefit/cost relations at the environmental, economical and energetic
levels. For that purpose, several wave power technologies were considered. In this context, it was con-
cluded that the "Pelamis” technology is the most viable one for implementation in the short/medium
term, due to its advanced state of development. This technology is currently being tested in the pilot
area of Agucadoura, near PGvoa de Varzim.

The selection and cross-relation between all collected data was made, using GIS analysis, in
order to evaluate possible conflicts and restrictions. Given the environmental impact, this multi-criteria
analysis resulted in the selection of three areas particularly suitable for the offshore implementation of
wave parks in Madeira, one in the West, another one in the North, and the last one in the East part of
the island.

For those areas, a brief economical viability study was made, considering progressive imple-
mentation stages of wave parks in Madeira, using the “Pelamis” technology. From this study it was
concluded that this application may be economically viable in the medium/long term, depending on

initial investments, and that it may contribute to a sustainable energy development of the island.
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SIMBOLOGIA E NOTACOES

A — amplitude de onda sinusoidal

¢ — velocidade de fase ou celeridade

de — coeficiente de direccionalidade

f — frequéncia de onda

f, — frequéncia de pico

g — aceleracédo da gravidade

H — altura da onda sinusoidal

H; — altura significativa

Humax — altura méxima

Hmo — altura média

k — nimero de onda

Ke - nUmero de onda médio espectral

L — comprimento de onda

P — poténcia ou fluxo de energia

P — poténcia ou fluxo de energia segundo a direccéo 4
T — periodo de onda (inverso da frequéncia)

T, — periodo de energia

T max — periodo maximo

T, — periodo de pico

Too — periodo médio

X — coordenada horizontal de um sistema de eixos ortogonais Oxy
y — coordenada vertical de um sistema de eixos ortogonais Oxy
p — massa especifica ou densidade absoluta

@ — rumo da agitacdo ao largo

A — comprimento de onda

w — frequéncia angular

APA — Agéncia Portuguesa do Ambiente

AQUARET - Aquatic Renewable Energy Technologies

AREAM - Agéncia Regional da Energia e Ambiente da Regido Auténoma da Madeira

AWS - archimedes waveswing

CELE - Comércio Europeu de Licencas de Emissao

DGEG - Direcgdo Geral de Energia e Geologia

ECMWEF —European Center for Medium range Weather Forecasting
EEM - Empresa de Electricidade da Madeira

EFC - Energia Final Consumida



EIA - Energy Information Administration

EMEC - European Marine Equipment Council

EPTF - Energia Priméria Total Fornecida

FPC — Fundo Portugués de Carbono

GCP - Global Carbon Project

IEA - International Energy Agency

IH — Instituto Hidrogréfico

INETI - Instituto Nacional de Engenharia Tecnologia e Inovacéo

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change

MAR3G - Modelo do Estado do Mar

Mtep — MilhGes de Toneladas Equivalentes de Petroleo

NAREC - New and Renewable Energy Centre

NOOA - National Oceanic and Atmospheric Administration

OCDE - Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico
ONDATLAS - Atlas de Ondas

PALOP - Paises Africanos de Lingua Oficial Portuguesa

PNAC - Programa Nacional para as Alteracbes Climaticas

PNALE - Plano Nacional de Atribuicéo de Licencas de Emissédo
PPERAM - Plano de Politica Energética da Regido Auténoma da Madeira
RCM - Resolucdo do Conselho de Ministros

SIG - Sistema de Informagdo Geogréfica

SNIERPA - Sistema Nacional de Inventario de Emissdes por Fontes e Remogdo de Poluentes
Atmosféricos

TIN - Triangular Irregular Network

UE — Unido Europeia

WGS 84 — World Geodetic System dating from 1984
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1. INTRODUCAO

O aproveitamento das energias alternativas, como fonte primaria de obtencéo de energia, tem
sido uma das principais preocupac¢fes das poténcias industriais, estabelecidas ou em vias de desenvol-
vimento, de modo a garantir a sua sustentabilidade econdmica e ambiental. Diversos factores tém con-
tribuido para o aumento do recurso a essas energias. Entre estes, encontram-se: a crescente escassez de
combustiveis fosseis, a instabilidade dos mercados energéticos (devido a especulagdo), a degradacao
ambiental e climética, e a mais recente crise econémica. Nenhum pais se pode considerar imune a
gualquer um destes factores.

Sendo Portugal um pais sem reservas proprias de combustiveis fosseis, tem necessidade de
importar grande parte da energia que consome. Deste modo, tem desenvolvido, desde ha décadas, uma
dependéncia externa prejudicial aos interesses econdmicos do pais. Neste ambito, note-se que, em
2007, Portugal importou 83% da energia primaria consumida [73]. Assim, 0 seu crescimento econdmi-
co esté sujeito as oscilagdes do mercado energético, e aos restantes factores contraproducentes, ante-
riormente apresentados. O recurso a energias renovaveis tem sido uma das principais solucdes apresen-
tadas para esse problema.

E certo que desde ha duas décadas se tem vindo a promover a implementacio dessas energias,
bem como a desejada reducdo do consumo de combustiveis fosseis. O Protocolo de Quioto foi um
passo importante, nesse ambito. Portugal assinou e ratificou esse Protocolo, estabelecendo assim o
compromisso de ndo exceder, até 2010, em mais de 27% as emissdes de CO, para a atmosfera, tendo
como referéncia os valores das emissfes de 1991. O incumprimento deste acordo, ndo s6 obrigaria o
pais ao pagamento de pesadas coimas, como deixaria Portugal numa situacdo embaragosa, a nivel
internacional.

Por outro lado, existem directivas comunitarias que condicionam o recurso aos combustiveis
fosseis. Uma das mais restritivas estabelece um limite minimo de 39% para energias renovaveis, como
fonte priméria de obtencdo de energia eléctrica, no nosso pais. Assim se justifica o esforco considera-
vel que os 6rgdos legislativos nacionais tém desenvolvido nesse sentido, ultimamente. Portugal Conti-
nental tem sido o principal beneficiado desta recente politica energética, apresentando uma producao
eléctrica, com base em energias renovaveis, de 30%. A Regido Autonoma dos Acores apresenta uma
guota de 16,7%, ao passo que a Regido Autonoma da Madeira apresenta uma quota de 13,7%, conside-
ravelmente abaixo da média nacional [41].

Pelos motivos anteriormente apresentados, torna-se evidente a necessidade de redefinir a poli-
tica energética da R. A. Madeira, nomeadamente no que concerne a utilizacdo das energias renovaveis
como fonte primaria de producéo de energia eléctrica. Dado o actual nivel de planeamento e desenvol-
vimento das diversas fontes de energia alternativa (solar, eélica e biomassa), no territério da R. A.
Madeira, procurarei demonstrar a viabilidade econdmica e ecol6gica da energia das ondas como fonte

priméria de producdo de energia eléctrica, usando um género particular de tecnologia.



Nesse ambito, a presente dissertacdo encontra-se estruturada em sete capitulos, excluindo este
primeiro capitulo introdutdrio. Desse modo, o0 segundo capitulo explora o contexto energético actual,
no ambito do Protocolo de Quioto, tanto a nivel mundial, como a nivel nacional, concluindo com o
caso da R. A. Madeira. Apresentam-se também alguns cenérios futuros, projectados com base no cené-
rio actual, a partir dos quais se percebe a necessidade de efectuar mudangas nas politicas energéticas
dos varios paises, incluindo Portugal, no sentido duma maior preponderancia das energias alternativas
como fontes energéticas primarias. Nesse ambito, apresenta-se também alguma da legislacdo actual-
mente em vigor, a nivel nacional, para a implementacdo dum desenvolvimento energético sustentavel,
no contexto do Protocolo de Quioto.

O terceiro capitulo encontra-se dividido em trés partes principais. A primeira parte introduz os
principios basicos da teoria ondulatoria, incluindo os parametros das ondas, e procura esclarecer quais
as relacOes fisicas entre esses. Sdo também explicados 0s mecanismos responsaveis pela geracao e
propagacdo das ondas marinhas, bem como os fendmenos e efeitos associados ao percurso dessas
ondas. A segunda parte aborda a analise das condi¢fes geomorfoldgicas existentes na llha da Madeira,
bem como as condi¢Bes oceanogréficas dessa area do Oceano Atlantico, com o objectivo de explicar
quais os fendbmenos responsaveis pelas caracteristicas da agitacdo maritima na regido do Arquipélago
da Madeira. A terceira parte, aborda a analise qualitativa dos parametros ondulatérios calculados para
26 pontos em torno da Madeira, a partir dos valores provenientes do ONDATLAS. Faz-se também a
comparagdo entre esses dados e valores reais, de duas béias-ondografo existentes na Madeira.

O quarto capitulo encontra-se dividido em cinco partes. A primeira aborda detalhadamente as
fases de desenvolvimento tecnoldgico, exploracdo comercial, manutencdo e desmantelamento dos
dispositivos de aproveitamento da energia das ondas. A segunda parte apresenta, genericamente, as
solugdes tecnoldgicas existentes para esse fim. A terceira parte caracteriza essas tecnologias, de acordo
com a sua distancia a costa e profundidade de instalacdo. A quarta parte aborda as questes de impacte
ambiental e econdmico, relacionadas com a aplicacdo dessas tecnologias, durante as suas diversas
fases de vida (desde a concepcédo até ao desmantelamento). A quinta parte introduz, mais pormenori-
zadamente, a tecnologia “Pelamis”, seleccionada no contexto do presente trabalho, referindo as suas
caracteristicas técnicas, vantagens e desvantagens, a nivel ambiental.

O quinto capitulo aborda toda a analise SIG efectuada a partir dos dados recolhidos (dados
ONDATLAS, Cartas Nauticas, bbias-onddgrafo, etc.), sendo explicada toda a metodologia usada nessa
analise. O sexto capitulo apresenta os resultados finais, obtidos em cada etapa. Essa abordagem culmi-
na com a determinacdo das regides mais propicias a instalagcdo dos dispositivos “Pelamis”, num parque
de ondas, com as respectivas justificagdes baseadas na analise SIG. No sétimo capitulo, apresenta-se
um breve estudo de viabilidade econémica, considerando uma estratégia de implementagdo progressi-
va nas areas consignadas anteriormente. Por ultimo, no oitavo capitulo, apresentam-se as principais

conclusdes e consideracdes sobre as diversas questdes analisadas no trabalho.



2. CARACTERIZACAO DA PRODUCAO DE ENERGIA

Apesar do consumo de combustiveis fosseis ser considerado, ainda hoje, uma inevitabilidade
inerente ao progresso humano, tem havido uma tomada de consciéncia crescente da necessidade de
tornar esse progresso ecologicamente sustentavel. Mais ndo seja, porque 0S recursos naturais estdo
longe de ser inesgotaveis, e 0 impacto do crescimento populacional humano, no planeta Terra, comeca
a tomar proporgoes alarmantes. O consumo de energia € um dos principais motivos de preocupacéo,
actualmente, devido a crescente escassez de recursos ndo renovaveis, e a incessante demanda por
novas fontes de energia. Actualmente, os combustiveis fosseis, nomeadamente, petréleo, carvao e gas
natural, sdo as principais fontes primarias de energia, representando uma quota elevada da producéo de
energia eléctrica mundial. A restante quota é preenchida pela produgdo em centrais hidroeléctricas,
nucleares, geotérmicas e de biomassa, bem como em parques edlicos, solares e de ondas. Entdo, como
se podera caracterizar, tecnicamente, a producédo de energia?

A Agéncia Internacional de Energia (IEA) define energia priméria total fornecida (EPTF),
como a soma da energia importada e da produzida domesticamente, subtraindo a energia exportada, o
consumo de combustiveis fosseis para fins ndo energéticos e para transportes internacionais. A este
sub-total, subtrai-se ou adiciona-se o stock existente. A IEA define também a energia final consumida
(EFC), como a soma dos consumos combinados dos varios sectores (industria, transportes, domestico,
agro-pecudrio, etc.), exceptuando o proprio sector energético. Com base nestas definicdes, segue-se a
caracterizacdo do consumo energético a nivel mundial e, posteriormente, o de Portugal Continental e

da R. A. Madeira, no ambito nacional.

2.1 Utilizacdo de Energia a Nivel Mundial

A utilizacdo dos recursos primarios varia, consoante as necessidades das sociedades. A
procura crescente de energia primaria, principalmente nos paises em desenvolvimento, é consequéncia
do crescimento econémico e populacional exponencial, particularmente no Extremo Oriente. Neste
ambito, observem-se as figuras 2.1 e 2.2, onde se caracteriza 0 consumo energético mundial, entre 0s
anos de 1973 e 2006. E notdrio o aumento da energia consumida nos paises asiaticos, nomeadamente a
China, de um total de 12.7% (China+Asia), em 1973, para um total de 27.5% (China+Asia), em 2006.
No mesmo periodo, 0s paises da OCDE reduziram o seu consumo, de 61.2% em 1973, para 47.1% em
2006 [44].
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Fig. 2.1: Evolugdo do consumo energético mundial, por regido, entre 1971 e 2006.

Fonte: Internacional Energy Agency, 2008 [44]

Nota-se que, na Gltima década, os paises ocidentais tém feito um esforgo para aumentar a sua
eficiéncia energética e, consequentemente, minimizar o crescimento do consumo energético. Por outro
lado, a emergéncia de outros paises com ambicBes ao estatuto de novas poténcias econdmicas,
nomeadamente no sudeste asiatico e no continente sul-americano, tem provocado uma crescente
pressdo sobre 0s mercados energéticos e sobre as expectativas ambientais p6s Quioto. Alguns desses
paises ndo partilham o interesse pela sustentabilidade ecoldgica, encarando-a como uma ameacga ao
seu crescimento econémico. Como resposta, certos paises ocidentais recusaram eles préprios a ceder

as expectativas ambientais, temendo perder o seu estatuto econémico, no panorama mundial.
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Fig. 2.2: Distribuicdo do consumo energético mundial, por regido, em 1973 e 2006.

Fonte: Internacional Energy Agency, 2008 [44].

Dado este paradigma, torna-se urgente a fixacdo de protocolos posteriores a Quioto. No final
deste ano deverdo ser discutidos novas quotas de emiss@es na conferéncia de Copenhaga (Dinamarca).
Estes devem visar, em grande medida, o estabelecimento de obrigacGes ambientais por parte de todos
0s paises, mas garantindo, no entanto, uma certa flexibilidade no cumprimento dessas obrigacdes,
correspondendo s expectativas econdmicas dos paises que ratifiquem os protocolos. E admissivel

encarar essa flexibilidade como um recuo nas expectativas ambientais, face as press@es exercidas por
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diversos grupos econdmicos. No entanto, perante o cenario de recusa total da ratificacdo dos tratados,
por parte dos maiores poluidores, essa flexibilidade torna-se um mal necessario. Por outro lado, é de
prever que as crescentes alteracOes climaticas contribuam para a inevitivel consciencializacdo dos
mais cépticos, favorecendo a sustentabilidade econémica e ecoldgica, em detrimento do crescimento
econdmico desenfreado e irresponsavel.

Uma das cedéncias verificadas foi a concretizacdo do mercado de direitos de emissdo de gases
com efeito de estufa. Segundo as normas desse mercado, os paises mais desenvolvidos podem adquirir
licencas de emissdo anual adicionais, comprando-as aos paises menos desenvolvidos, e que as tenham
em “excesso” (proporcionalmente as suas capacidades de producdo desses gases). Em troca, os paises
mais industrializados, fornecerdo, além das contrapartidas monetérias, tecnologias de energias
renovaveis, garantindo a continuacdo das baixas emissdes de gases de efeito de estufa nos paises
menos desenvolvidos. A este nivel, notem-se as informacGes mais recentes, que referem a colaboragédo
entre Portugal e os PALOP, visando a criacdo de mecanismos ambientais, no ambito do protocolo de
Quioto nesses paises. Em troca, Portugal recebe créditos de emissdao de CO, adicionais, anualmente.

A Unido Europeia (UE) € uma das signatarias do Protocolo de Quioto e tem liderado, desde o
inicio, o compromisso para a adopgdo internacional desse protocolo. A ratificacdo do tratado por parte
da UE obriga os Estados-membros a reduzir em 8% as suas emiss@es, entre 2008 e 2012, tendo como
referéncia o ano de 1991. Esse compromisso foi repartido, entre 0s paises constituintes, através de um
sistema proporcional, de forma que uns tiveram de reduzir as suas emissdes, enquanto outros (como
Portugal), as puderam aumentar, dentro de um certo limite. Para agilizar as reducdes e regulamentar as
guotas de emissdo, institui-se um mercado europeu de direitos de emissdo, no qual as industrias
europeias podem transaccionar as suas licencas de emissdo. O crescimento deste mercado, iniciado em
2005, tem sido notavel, prevendo-se que seja um dos maiores mercados de matérias-primas, a nivel
mundial, até final da década corrente.

Mas, para que o esforco da UE seja eficaz, € necessario que 0s restantes signatarios do
protocolo de Quioto cumpram as suas obrigacdes ambientais, implementando medidas que melhorem
a eficiéncia energética, e aperfeicoem os processos de producdo e transporte da energia. Neste &mbito,
observe-se a tabela 2.1, que ilustra a produgéo de energia eléctrica por fonte de energia primaria (em
bilides de kwh), para cada regido global (OCDE e ndo OCDE), e a média global das varias regides. A
tabela contém dados de 2005 e projeccBes a 25 anos, com base hum cenario de referéncia.

E facil verificar que o consumo de energia primaria tendera a estabilizar nos paises da OCDE,
devido, em grande parte, a estagnacdo do crescimento populacional nesses paises desenvolvidos, e a
implementacdo de politicas energéticas mais eficientes. No entanto, para os paises ndo pertencentes a
OCDE, prevé-se um crescimento acelerado do consumo energético, como consequéncia do intenso
crescimento populacional, que se verifica na maioria desses paises em desenvolvimento, e do seu
crescimento econdmico baseado em tecnologias poluentes. A este propdsito, vejam-se 0s niveis de

emissdes (em bilides de kg) especificados na tabela 2.2, para cada regido (OCDE e ndo OCDE), e a



média das varias regides. A tabela 2.2 contém dados actuais de 1990 e 2005, e projeccdes a 25 anos,

com base no mesmo cendrio de referéncia da tabela anterior.

Tabela 2.1: Producéo de energia eléctrica (102 kWh), por fonte primarias, a nivel mundial, com projeccéo

até 2030. Fonte: Energy Information Administration, 2008 [ 43].

Regido / Variacao Per,cgntual
Fonte Primaria 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 Anual Média
2005 — 2030
OCDE
Petréleo e derivados 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 -2,4%
Gés natural 1,9 24 2,9 3.2 34 3,7 2,6%
Carvao 3,8 4,0 4,1 4,3 4,5 4,8 1,0%
Nuclear 2,2 2,3 2,3 2,4 2,5 2,6 0,6%
Renovaveis 15 1.8 1,9 2,0 2,2 2,3 2,3%
Total OCDE 9,9 10,8 | 11,5 | 12,2 | 12,8 | 135 1,3%
Nao OCDE
Petréleo e derivados 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 -0,1%
Gés natural 15 2,2 3,0 3.8 4,3 4,7 4,7%
Carvéo 34 5,0 6,6 7.8 9,2 10,6 4,7%
Nuclear 0,4 0,5 0,7 0,9 11 1,2 4,5%
Renovéaveis 1,6 1,9 2,0 2,2 2,5 2,7 2,1%
Total Ndo OCDE 75 10,2 12,9 15,3 17,6 19,7 4,0%
Mundo
Petréleo e derivados 1,0 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 -0,9%
Gés natural 3.4 4,7 5,9 7,0 7,7 8,4 3,7%
Carvéo 7,2 9,0 10,7 12,1 13,7 15,4 3,1%
Nuclear 2,6 2,7 3,0 3.3 3,6 3.8 1,4%
Renovaveis 3.2 3,7 3,9 4,2 4,6 5,0 1,8%
Total Mundial 17,3 21,0 24,4 27,5 30,4 33,3 2,6%

De acordo com os valores apresentados na tabela 2.2, verifica-se que as regides actualmente
pertencentes a OCDE tenderdo a estabilizar, relativamente, os seus niveis de emissdes de CO,, ao
longo das préximas décadas. No entanto, os niveis de emissbes esperados para as regides ndo
pertencentes 8 OCDE mostram uma forte tendéncia de crescimento, nomeadamente na Asia (China e
india, em particular). Deste modo, e segundo o cenario de referéncia, o consumo energético mundial
poder& aumentar cerca de 52 % (correspondendo a um crescimento anual de 2,6%), entre 2005 e 2030.
Consequentemente, as emissdes globais de CO, poderdao aumentar, no mesmo periodo, cerca de 66%
(correspondendo a um crescimento anual de 1,7%), o que equivale a um acréscimo de 14,2 Gt ¥ nas
emissdes de CO, para a atmosfera. Esses niveis de emissdes, que perfazem um total de 42,3 Gt de

CO,, até 2030, terdo como consequéncia 0 aumento da concentracdo de CO, atmosférico.

11 Gt (giga-tonelada) = 10" kg.
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Tabela 2.2: Emisses de CO, (10 kg) relacionadas com a producéo de energia, por regido, com
projeccao até 2030. Fonte: Energy Information Administration, 2008 [43].

Variagcdo Percentual Anual Média
Regido 1990 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030
1990 — 2005 ‘ 2005 — 2030

OCDE
Ameérica Norte 5,8 7,0 7,1 7,4 7,7 7,9 8,3 1,3% 0,7%
Europa 4,1 4,4 4,5 4,7 4,8 4,8 4,8 0,4% 0,4%
Asia 15 2,2 2,2 2,3 2,3 24 24 2,3% 0,4%
Total OCDE 11,4 | 13,6 | 13,8 14,4 | 14,7 15,1 15,5 1,2% 0,5%

Nao OCDE

Euréasia 4,2 29 3,1 3,3 3,5 3,6 3,8 -2,5% 1,1%
Asia 3,6 8,2 10,2 12,2 13,9 15,7 17,5 5,6% 3,1%
Médio Oriente 0,7 14 1,6 1,8 2,0 21 2,3 4,7% 1,9%
Africa 0,6 1,0 1,1 1,2 1,4 1,4 1,5 2,7% 1,8%
América do Sul 0,7 11 1,3 1,4 15 1,6 1,7 3,2% 1,9%
Total Ndo OCDE 9,8 145 | 17,3 | 20,0 | 22,3 | 245 | 26,8 2,6% 2,5%
Total Mundial 21,2 | 28,1 | 31,1 | 34,3 | 37,0 | 39,6 | 42,3 1,9% 1,7%

Historicamente, os numeros divulgados pelo relatério “Carbon Budget and Trends”, da
organizacdo Global Carbon Project (GCP) mostram que na década de 1970 o aumento anual médio da
concentracdo de CO, foi de 1,3 ppm (partes por milhdo, em volume, de particulas de ar seco), na
década de 1980 foi de 1.6 ppm, e na década de 1990 foi de 1,5 ppm. Comparativamente com estes
valores, 0 mesmo relatério refere que, entre 2000 e 2007, esse aumento foi de 2,0 ppm, tendo atingido
um maximo de 2,2 ppm no ano de 2007. Este valor superou as previsdes mais elevadas, que o relatorio
especial do grupo inter-governamental de peritos sobre as alteragfes climéaticas (IPPC-SRES) tinha
calculado em relacdo aos cendrios de emissdo, para a década 2000-2010. Em grande parte este
aumento deveu-se & diminuicdo da absor¢do dos sumidouros naturais, nomeadamente as florestas e os
oceanos, cuja capacidade de sequestro de carbono sofreu uma reducdo de 5% nos Gltimos 50 anos,
principalmente devido a degradagdo dos ecossistemas marinhos e a devastagdo das florestas tropicais
da América Latina, da Asia e da Africa.

Assim, o relatério conclui que a absor¢do de CO, nos sumidouros naturais se realizou a um
ritmo mais lento do que a emissdo antropogénica de CO,. Desta forma, caso ndo sejam tomadas
medidas concretas, a concentracdo de CO, atmosférico tendera a aumentar significativamente nas
proximas décadas. N&o obstante, tém sido elaborados estudos cientificos que visam simular cenéarios
baseados em diferentes niveis de concentracdo de CO, atmosférico. Os valores mais consensuais estao
compreendidos entre os 450 ppm e os 750 ppm, com um valor intermédio de 550 ppm (ver grafico da
figura 2.3). Neste ambito, o valor de 450 ppm (cenario 450) € considerado o mais favoravel para a
estabilizacdo das emissdes, dado que pressupde um aquecimento moderado (2°C), com alguma linha
de costa submersa pelo mar, um aumento da desertificacdo, uma intensificacdo da violéncia das

tempestades e dos incéndios florestais.
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Fig. 2.3: Cenarios que demonstram a possivel evolucao da emissdo de CO2 no Mundo até 2100 segundo o
Painel Intergovernamental para as alteracoes climaticas. Fonte: IPCC, 2007 [40].

O valor de 550 ppm (cenario 550) implica um aumento de temperatura de 3°C, com a
consequente intensificagcdo dos problemas mencionados anteriormente. Ultrapassando o valor de 550
ppm, muitos especialistas acreditam que o aquecimento global chegara a um ponto sem retorno, com
consequéncias graves para a biosfera. Apesar dos esfor¢cos internacionais, a concentracdo de CO,
atmosférico aumentou consideravelmente, atingindo o valor de 383 ppm em 2007 (ver gréfico da
figura 2.4). Com base neste valor, podera atingir-se uma concentracdo de CO, de cerca de 750 ppm,
até 2050, constituindo o cenario mais desfavoravel e alarmante (cenario 750). Este cendrio prevé um
aumento de temperatura cerca de 6°C, que conduziria a fenbmenos meteoroldgicos mais extremos:
tempestades mais intensas e frequentes, chuvas mais acidas, secas mais prolongadas e subida anual do
nivel do mar de 1,5 a 2 mm. Tal subida faria aumentar cerca de 0,88 m o nivel médio do mar, em
relacdo ao nivel actual, até ao final do século, o que por sua vez reduziria a costa de alguns paises,
incluindo Portugal.
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Fig. 2.4: Concentracdo mensal de CO, atmosférico, entre 2005 e o primeiro trimestre de 2009 — valores do

observatério meteorolégico de Mauna Loa, Havai, E.U.A. Fonte: NOAA, 2009 [78].



Dados os cenarios apresentados anteriormente, percebe-se a necessidade de implementar
solucdes baseadas em fontes de energia alternativas. Neste &mbito, a rapidez com que essas solugdes
forem implementadas ditara a convergéncia para um dos cenarios referidos. Como foi dito
anteriormente, o cendrio 450 é o mais favoravel a longo prazo, dos pontos de vista ecoldgico,
econoémico e ambiental. No entanto, a convergéncia para esse cenario implica uma mudanca rapida e
efectiva das economias baseadas no carbono para tecnologias menos poluentes, de forma a reduzir
drasticamente as emissGes de CO, dos paises que ndo pertencem & OCDE. Ainda assim, e dado os
actuais niveis de emissoes, alguns especialistas alertam para o facto da convergéncia para esse cenario
estar ja em risco, sendo o cendario 550 o mais adequado. Nao obstante, quer o cenario 450, quer o
cenério 550 exigem uma transformacdo do sector da energia. Neste sentido sera vital adoptar medidas
em trés areas especificas: a) uso eficaz da energia e aumento da eficiéncia energética, b) sequestro e

armazenamento do carbono, c¢) utilizacdo de energias renovaveis.

2.1.1 As energias renovaveis como fontes primarias

Como se pode verificar na tabela 2.1, o recurso a energias renovaveis tendera a aumentar. Mas
esse aumento projectado é ainda pouco significativo, relativamente aos aumentos correspondentes as
energias ndo renovaveis. O grafico da figura 2.5 ilustra essa tendéncia, comparando o panorama
histdrico do periodo 1980-2005, com o cenério de referéncia projectado para o periodo 2005-2030. O
gréafico da figura 2.6 ilustra o aumento do consumo de energia eléctrica por regido global (paises da
OCDE, paises que ndo sdo da OCDE), comparando, novamente, 0 panorama histérico do periodo
1990-2005, com o cenério de referéncia projectado para o periodo 2005-2030.
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Fig. 2.5: Consumo de fontes primérias a nivel mundial, Fig. 2.6: Consumo mundial de energia eléctrica, com
com projeccéo para os periodos 1980-2030. projeccdo para os periodos e 1990-2050.
Fonte: EIA, 2008 [43]. Fonte: EIA, 2008 [43].

Mais uma vez, é notério o crescimento do consumo de energia eléctrica previsto para os paises
em desenvolvimento (ndo pertencentes a OCDE), comparativamente ao aumento previsto para 0s
paises desenvolvidos (OCDE).



2.1.2 Desenvolvimento das energias renovaveis a nivel mundial

Prevé-se que as energias renovaveis possam dominar o sistema de abastecimento de energia a
nivel mundial, a longo prazo. A razdo é ao mesmo tempo muito simples e imperativa: ndo ha nenhuma
alternativa. A humanidade ndo pode continuar indefinidamente a basear as suas actividades no
consumo de energia a partir de combustiveis fosseis (recursos finitos e muito poluentes). Hoje em dia,
as fontes de energia renovaveis estdo na linha da frente de uma estratégia global de desenvolvimento
sustentavel. Estas fontes ajudam a reduzir a dependéncia em importacdes de energia, e, além disso,
podem e devem ter um impacto positivo no desenvolvimento regional e na criacdo de emprego. Neste
ambito, as fontes de energia renovaveis estdo cada vez mais a ser utilizadas em &reas onde ndo haja
acesso ao abastecimento centralizado de energia, constituindo uma solugdo mais econémica do que a
construcao de novas redes eléctricas, com as respectivas infra-estruturas.

Mas como transformar rapidamente o abastecimento de energia, a partir dos sistemas
convencionais, para sistemas baseados em fontes de energia renovaveis? O primeiro passo sera a
tomada de consciéncia das implicacfes socio-econémico-ambientais da manutencdo dos actuais
sistemas de abastecimento energéticos. E preciso que os cidaddos saibam que as mudancas climaticas
dai derivadas terdo impactos significativos nas suas vidas. Por outro lado, os custos das alteracbes
climaticas ndo afectardo somente o desenvolvimento econémico no mundo, mas também tornardo
mais frequentes as catéastrofes naturais, cujos custos ndo foram ainda contabilizados. A resposta para
estes problemas (aquecimento global) esta, em grande parte, na internalizacdo dos custos da poluicéo
das centrais energéticas convencionais.

Com a adopcao destas medidas por um namero significativo de paises, o desenvolvimento e a
distribuicdo de fontes de energia renovaveis seria muito mais rapido devido a maior competitividade e
viabilidade econdmica dos projectos onde estas se inserem (menor custo/beneficio). Por estas razbes é
muito importante que se definam novas metas na cimeira de Copenhaga, em Dezembro de 2009, para
0 periodo pds Quioto. O novo protocolo deverd, cada vez mais, dar importancia a producéo de energia
através das fontes renovaveis, de maneira a permitir que estas sejam desenvolvidas a tempo e com a
dindmica necessaria para evitar as alteragfes climaticas.

Paralelamente, o Conselho Europeu para as Energias Renovaveis apontou dois cenarios para o
desenvolvimento das fontes renovaveis: a) o cenario optimista (ver tabela 2.3) considera uma elevada
convergéncia internacional para as energias renovaveis; b) o cenario de referéncia (ver tabela 2.4)
abrange as politicas energéticas internacionais actuais. O cendrio optimista baseia-se em medidas de
apoio complementares (subsidios), que permitam atingir taxas de crescimento ambiciosas para as
fontes de energias renovaveis. Nesse ambito, assume-se que 0s paises promotores das energias
renovaveis aumentardo ainda mais os seus esforcos, e 0s restantes paises seguirdo esses exemplos,
optando por energias renovaveis. E também indispenséavel que sejam aplicados pregos mais elevados

para o abastecimento de energia pelos meios convencionais.
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Tabela 2.3: Contribuicdo das fontes de energia renovaveis até 2040 — cenario optimista.

Fonte: European Renewable Energy Council, 2008 [46].

Consumo Energético (Mtep) / Anos 2001 2010 2020 2030 2040
Biomassa 1080,0 1313,0 1791,0 2483,0 3271,0
Hidroeléctrica (> 10 MW) 2227 266,0 309,0 341,0 358,0
Hidrica (< 10 MW) 9,5 19,0 49,0 106,0 189,0
Edlica 4,7 44,0 266,0 5420 688,0
Solar Fotovoltaica 0,2 2,0 24,0 221,0 784,0
Solar Térmica 4,1 15,0 66,0 2440 480,0
Solar Térmica Eléctrica 0,1 0,4 3,0 16,0 68,0
Geotérmica 43,2 86,0 186,0 333,0 493,0
Marinha (marés/ondas) 0,05 0,1 0,4 3,0 20,0
Consumo Total Fontes Renovaveis 1364,5 17455 2694,4 4289,0 6351,0
Consumo Total Energia Mundial 10038,3 10549,0 11425,0 12352,0 13310,0
Contribuicdo das energias renovaveis 13,6% 16,6% 23,6% 34,7% 47, 7%

Tabela 2.4: Contribuicdo das fontes de energia renovaveis até 2040 — cenario de referéncia.

Fonte: European Renewable Energy Council, 2008 [46]

Consumo Energético (Mtep) / Anos 2001 2010 2020 2030 2040
Biomassa 1080,0 1291,0 1653,0 2221,0 2843,0
Hidroeléctrica (> 10 MW) 2227 255,0 281,0 296,0 308,0
Hidrica (< 10 MW) 9,5 16,0 34,0 62,0 91,0
Edlica 4,7 35,0 167,0 395,0 584,0
Solar Fotovoltaica 0,2 1,0 15,0 110,0 445,0
Solar Térmica 4,1 11,0 41,0 127,0 274,0
Solar Térmica Eléctrica 0,1 0,4 2,0 9,0 29,0
Geotérmica 43,2 73,0 131,0 194,0 261,0
Marinha (marés/ondas) 0,05 0,1 0,4 2,0 9,0
Consumo Total Fontes Renovaveis 1364,5 1682,5 2324,4 3416,0 4844,0
Consumo Total Energia Mundial 10038,3 11752,0 13553,0 15547,0 17690,0
Contribuicdo de fontes renovaveis 13,6% 14,3% 17,1% 22,0% 27,4%

Outro ponto importante é o da cooperacao internacional progressiva, incluindo transferéncias
substanciais de recursos e conhecimentos dos paises industrializados para os paises em vias de
desenvolvimento, promovendo assim o seu crescimento sustentavel. Neste sentido, os pressupostos do
cenario de referéncia baseiam-se numa menor cooperacdo internacional entre o0s paises
industrializados e o0s paises em vias de desenvolvimento (menor cedéncia de tecnologias e
conhecimentos). Nesse cenéario, as regides ndo promovem de forma igual a adopcdo de fontes de
energia renovaveis, uma situacdo que é visivel actualmente entre os paises desenvolvidos e 0s paises
em vias de desenvolvimento.

Na tabela 2.5 podemos ver as diferentes taxas do crescimento previstas para as diferentes
tecnologias durante varias décadas até 2040. Algumas destas fontes de energia renovavel crescerdo
mais rapidamente durante os préximos 10 anos do que outras como é 0 caso das pequenas
hidroeléctricas, dos parques de energia edlicos, dos parques de energia fotovoltaica, dos painéis
solares térmicos e dos colectores solares para aquecimento da &gua. A partir da década de 2020

verificar-se-4 uma estabilizacdo ou diminui¢do de quase todas as fontes de energia renovavel com
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excepcdo da energia do mar (marés/ondas/oceanos), que tera taxas de crescimento muito significativas

até 2040.

Tabela 2.5: Taxa de crescimento decenal das energias renovaveis, até 2040 — cenario de referéncia.

Fonte: European Renewable Energy Council, 2008 [46]

Fontes Renovaveis / Periodos

1996 — 2001

2001 - 2010

2010 - 2020

2020 - 2030

2030 — 2040

Biomassa

Hidroeléctrica (> 10 MW)
Hidrica (< 10 MW)
Edlica

Solar Fotovoltaica

Solar Térmica

Solar Térmica Eléctrica
Geotérmica

2%
2%
6%
33%
25%
10%
2%
6%

2,2%
2%
8%

28%

28%

16%

16%
8%

3,1%
1%
10%
20%
30%
16%
22%
8%

3,3%
1%
8%
7%

25%

14%

18%
6%

2,8%
0%
6%
2%

13%
7%

15%
4%

Marinha (marés/ondas)

8%

15%

22%

21%

2.2 Utilizacédo da Energia em Portugal Continental e na R. A. Madeira

Com a crescente escassez de recursos, 0 preco da producdo energética tenderd a aumentar no
futuro e, associada aos factores econdémico, ecoldgico e social, é previsivel que o crescimento
econdémico da maioria dos paises seja gravemente afectado, caso ndo haja alteragcBes na forma de
produzir, transportar e comercializar a energia. A este nivel, é conhecido que Portugal tem poucos
recursos energéticos proprios, nomeadamente, os que asseguram a generalidade das necessidades
energéticas dos paises desenvolvidos (carvao, petroleo e gas natural). Segundo o “Relat6rio do Estado
do Ambiente 2007, Portugal teve uma dependéncia energética de 83% em 2007, em grande parte
devido as importacbes de fontes priméarias de origem fossil. No entanto, no campo das energias
renovaveis, apresenta um grande potencial inexplorado, pelo que € importante aumentar a contribuigéo
das mesmas, como fontes primarias.

2.2.1 Enquadramento da politica energética nacional no contexto europeu

No ambito europeu, e segundo o relatério intercalar anual da Comissdo Europeia sobre
emissOes, datado de 2008, Portugal poderd vir a cumprir 0s compromissos assumidos no Protocolo de
Quioto, relativos a reducdo e a limitagdo das emissdes de gases com efeito de estufa. Também na
globalidade dos paises da U.E., as projec¢fes mais recentes indicam que a UE-15 alcancara o alvo
preconizado de 8% de reducdo das emissdes, através da combinacdo das medidas ja adoptadas, da
compra de créditos de emissdo a paises terceiros e das actividades de silvicultura, para sequestro do
carbono atmosférico. Outras medidas em discussdo nos diversos estados-membros poderdo

proporcionar ainda uma reducao de 3,3%, permitindo ultrapassar o limite estabelecido. Nao obstante, é

2 O texto constante nesta seccdo esta conforme a legislacio consultada, para a sua elaboracao, e as informacdes
disponibilizadas no sitio da Direccdo Geral de Energia e Geologia.
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de referir a inexisténcia dum objectivo conjunto para as emissdes da UE-27. Neste contexto, dez dos
doze estados-membros que aderiram a UE entre 2004 e 2007 tém compromissos individuais no ambito
do Protocolo para a reducdo das emissdes de 6% a 8%, no periodo 2008-2012. Os resultados obtidos
na tabela 2.6 ddo conta do provavel cumprimento por parte de Portugal das emissdes de gases com
efeito de estufa até ao ano de 2010. Estes resultados s6 foram conseguidos porque Portugal adoptou
desde 2001 por estratégias, programas e protocolos tendo em conta esta problematica.

Tabela 2.6: Emissdes projectadas para 2010 em comparagéo com o ano de referéncia. Fonte: UE, 2008 [74].

Emissses Medidss | Mecaniemos | Sumidouros | ouras | ToGE U ST R
carbono
Estado- Referéncia | Objectivos | Projeccdes Efeitos Efeitos Efeitos Projeccdes Disparidade de
Membro Quioto Quioto 2010 2010 2010 2010 2010 projecgdes
MtCO, %doAAnp %doAAnp %doAAn‘o %doAAnp %doAAnp %doAAnp %doAAnp
Referéncia | Referéncia Referéncia Referéncia Referéncia Referéncia Referéncia
Austria 79,0 -13,0 17,4 -11,4 -0,9 -18,4 -13,3 -0,3
Bélgica 1457 75 3,7 4.8 - 0,0 -8,5 -1,0
Bulgaria 132,6 -8,0 -29,8 - - -5,2 -34,9 -26,9
Chipre 6,0 - 44,3 - - -2,9 41,4 -
Rep. Checa 194,2 -8,0 -25,1 - -0,6 -3,1 -28,8 -20,8
Dinamarca 69,3 -21,0 -2,2 -6,1 -3,3 0,0 -11,6 9,4
Est6nia 42,6 -8,0 -62,8 - - -3,0 -65,7 -57,7
Finlandia 71,0 0,0 19,7 -2,0 -0,8 -17,4 -0,6 -0,6
Franca 563,9 0,0 0,8 - -0,7 -4,3 -4,2 -4,2
Alemanha 1232,4 -21,0 -22,5 - -0,4 -3,3 -26,2 -5,2
Grécia 107,0 25,0 23,9 - -1,1 -2,0 20,8 -4,2
Hungria 115,4 -6,0 24,9 - - 0,5 -25,4 -19,4
Irlanda 55,6 13,0 22,8 -6,5 -3,7 -0,2 12,4 -0,6
Italia 516,9 -6,5 7,5 -4,0 -4,9 -3,2 -4,6 1,9
Leténia 25,9 -8,0 -46,1 - - 0,0 -46,1 -38,1
Lituania 49,4 -8,0 -30,4 - - 0,0 -30,4 -22,4
Luxemburgo 13,167 -28,0 3,1 -29,9 - -1,1 -28,0 0,0
Malta 2,2 - 61,8 - - 0,0 61,8 -
Holanda 213,0 -6,0 -2,2 -6,1 -0,1 0,0 -8,4 -2,4
Pol6nia 563,4 -6,0 -28,4 - -0,5 0,0 -29,0 -23,0
Portugal 60,1 27,0 44,2 -9,6 -7,7 -4,0 22,7 -4,3
Roménia 278,2 -8,0 -31,4 - - -3,9 -35,3 -27,3
Eslovaquia 72,1 -8,0 -18,4 - - -3,2 -21,6 -13,6
Eslovénia 20,4 -8,0 6,7 -2,9 -8,3 -8,7 -13,2 -5,2
Espanha 289,8 15,0 52,0 -19,9 -2,0 -9,6 20,5 55
Suécia 72,2 4,0 -2,7 - -3,0 0,0 -5,7 -9,7
Reino Unido 776,3 -12,5 -19,4 - -0,5 0,0 -20,0 -7,5
UE-15 4265,5 -8.0 -3,6 -3,0 -1,4 -3,3 -11,3 -3,3
UE-27 5768,0 - -10,1 -2,2 -1,1 -3,0 -16,3 -

Em 2001, Portugal adoptou a “Estratégia Nacional para as Alteracdes Climaticas”, que
contém os principios e objectivos que orientam as medidas a implementar nesse &mbito, com vista ao
cumprimento dos compromissos assumidos na ratificagdo do Protocolo de Quioto. Essa estratégia
assentou em trés instrumentos principais: a) o “Programa Nacional para as Altera¢cbes Climéticas”
(PNAC), que integra medidas para 0s varios sectores, com vista & redugdo das emissdes de gases de

efeito de estufa, tendo em conta a eficiéncia ambiental e os custos econdmicos; b) a inclusdo no
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“Comeércio Europeu de Licencas de Emissdo” (CELE), através do qual o sector energético contribuira
para a reducdo das emissdes de um modo eficaz; c) a implementacéo dos “Mecanismos de Mercado do
Protocolo de Quioto”, que integram o “Mecanismo de Desenvolvimento Limpo” e o “Comércio
Internacional de Emissdes” [71].

Relativamente ao PNAC, em 2004 adoptou-se o0 PNAC 2004, através da Resolugdo do
Conselho de Ministros (RCM) n.° 119/2004, de 31 de Julho [53], que integrava medidas para todos 0s
sectores de actividade, em especial para o sector energético, que deveria contribuir com 18% a 24%
para o esfor¢co de reducdo nacional. Tal conjunto de medidas deveria permitir uma reducdo das
emissdes de 5,9 Mt CO, ©. De forma a assegurar a supervisio das medidas instituidas no PNAC 2004,
foram aprovados, em 2005, o “Programa de Monitorizacdo e Avaliacdo do PNAC” (RCM n.° 59/2005,
de 8 de Marco [55]) e o “Sistema Nacional de Inventario de Emissdes por Fontes e Remocdes de
Poluentes Atmosféricos” (SNIERPA), na RCM n.° 68/2005 [56], de 17 de Marco). No dmbito da
Decisdo n.° 280/2004/CE, de 11 de Fevereiro [50], foi apresentado o “Relatério de Progresso” a
Comissdo Europeia, do cumprimento das obrigacdes nacionais, e 0 “Relatorio para Determinacdo da
Quantidade Atribuida” (QA), estipulando o total de emissdes de Portugal no periodo 2008-2012, de
cerca de 77,39 Mt CO»/ano.

Em 2006, a Comissdo para as AlteracGes Climaticas accionou a revisdo do PNAC 2004, de
acordo com o “Programa de Monitoriza¢do”, de modo a avaliar o grau de implementacdo das medidas
propostas, e a necessidade de adop¢do de novas medidas. Os fracos resultados obtidos levaram a
aprovacdo do PNAC 2006, aprovado pela RCM n.°104/2006, de 23 de Agosto [59], visando o
envolvimento de todos os sectores da Administracdo Publica. A eficiéncia das medidas tomadas
anteriormente foi analisada, e um conjunto de medidas sectoriais adicionais foi proposto, com 0
objectivo de reduzir cerca de 3,7 Mt CO,. Foi ainda estabelecido um sistema de planos de actuacéo
para cada medida, com a respectiva monitorizacdo, sob a responsabilidade de cada Ministério pro-
ponente das medidas, dando maior rigor ao PNAC.

No ambito do “Comércio Europeu de Licencas de Emissdo”, iniciado em 1 de Janeiro de
2005, foi aprovado o “Plano Nacional de Atribuicdo de Licencas de Emissdo de Gases com Efeito de
Estufa” — PNALE 2005-2007 (RCM n.° 53/2005, de 3 de Marco [54]). Nesse plano, Portugal
comprometeu-se a reduzir as emissdes, repartindo esse esfor¢o entre 0s mecanismos de flexibilidade,
previstos no Protocolo de Quioto, e a adop¢do de novas medidas. As licencas de emissdo por
instalacdo, para o periodo 2005-2007, foram atribuidas pelo Despacho Conjunto n.° 686-E/2005, de 13
de Setembro [51]. Para o periodo de 2008-2012, foi apresentado, a Comissdo Europeia, 0 PNALE
2008-2012. Na sua elaboracdo foram tidos em conta o PNAC 2006, o défice de cumprimento de 3,7
Mt CO; e a participacdo nos Mecanismos de Quioto.

No &mbito dos Mecanismos de Quioto, atribuiu-se & Comisséo para as Alteragdes Climaticas a
qualidade de Autoridade Nacional Designada, pela RCM n.° 33/2006, de 24 de Marco [58], para a
aplicacdo dos “Mecanismos de Mercado do Protocolo de Quioto”. Foi ainda criado um “Fundo
Portugués de Carbono” (FPC), pelo Decreto-Lei n.° 71/2006, de 24 de Marco [52], destinado a
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financiar medidas que facilitem o cumprimento dos compromissos assumidos por Portugal, e a
obtencdo de créditos de emissdo ou de unidades de quantidade atribuida. Conjuntamente com a apro-
vacdo do PNAC 2006, pela RCM n.° 104/2006, de 23 de Agosto [59], foi estabelecido o valor minimo
da dotagdo que o Orcamento do Estado transferira anualmente para o FPC, no periodo decorrente, para
garantir o investimento em “Mecanismos de Quioto”. Em termos plurianuais, essa dota¢do orcara os

350 milhdes de euros.

2.2.2 Consumo energético primario e final no territério nacional

No periodo de 1996 a 2007, o consumo de energia primaria em Portugal aumentou cerca de
25%, como ¢é visivel no grafico da figura 2.7. Esse aumento deveu-se sobretudo ao aumento do
consumo de gas natural e de produtos petroliferos, e a ligeira subida do consumo de energias
renovaveis. As recentes medidas de desenvolvimento das energias alternativas contribuiram para um
ligeiro desagravamento da dependéncia energética externa do pais, face ao valor de 1996 (87%), mas

s30 ainda insuficientes para representar uma mudanca significativa .
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Fig. 2.7: Evolucdo do consumo nacional de energia primaria, por fonte de energia.

Fonte: Direccdo Geral de Energia e Geologia, 2008 [69].

A evolucdo da produgdo nacional de energia pode ser considerada pouco significativa, quando
comparada com o consumo. Em 2007, a producdo foi de 4,4 Mtep e o consumo foi de 25,5 Mtep,
ocupando o petréleo o papel fundamental na estrutura de abastecimento, com 54% do consumo total
de energia primaria — ainda assim uma ligeira descida face aos 55% de 2006. A partir de 1997, com a
introducdo do gas natural, houve uma diversificacdo das fontes de energia e uma reducdo da
dependéncia face ao petroleo. O gas natural contém cerca de menos 40% de carbono do que o carvéo e
menos cerca de 25% de carbono do que o petroleo, pelo que a sua utilizagdo permite uma redugdo

significativa da emissdo de gases com efeito de estufa. Em 2007, o gas natural representou 15,0% do

% Conforme as informacdes disponibilizadas no site da Direccéo Geral de Energia e Geologia [69].

15


javascript:linkExterno(true,%20'http://www.dre.pt/pdf1sdip/2006/08/16200/60426056.PDF',%20'');

total do consumo. No mesmo ano, 0 consumo de carvao representou cerca de 11,3% do total do con-
sumo. Relativamente a este Gltimo combustivel, é previsivel a reducdo progressiva do seu peso na
producdo de electricidade, devido ao seu impacto nas emissdes de CO..

Em 2007 o contributo das energias renovaveis no consumo total de energia priméria foi de
17,1%, face aos 16,3% em 2006. Este aumento é consequéncia do investimento feito nos Gltimos anos
em fontes de energias renovaveis, para producdo de electricidade. Neste &mbito, note-se que, em 2007,
a poténcia instalada foi de 7645 MW (correspondentes a 16861 GWh de energia eléctrica). A
distribuicdo desse valor pelas diversas formas de energia renovavel é a seguinte: 4883 MW de energia
hidrica, 507 MW de energia de biomassa, 2201 MW de energia e0lica, 30 MW de energia geotérmica

e 24 MW de energia fotovoltaica. A figura 2.8 mostra o grafico dessa distribuigdo, em 2007.

| Bica

B Biomassa
B Gaolénmica
O Fotowokaica
O Hidrica

Fig. 2.8: Producéo de energia eléctrica, a partir de fontes de energia renovaveis.
Fonte: Direccéo Geral de Energia e Geologia, 2008 [69].

Relativamente ao consumo de energia final, em 2007, este atingiu o valor de 18,7 Mtep,
tendo-se verificado uma reducdo de 2,1% face a 2006. Registou-se uma diminui¢do do consumo de
7,1% de petréleo e um aumento de 5,9% de gas natural e de 3,3% em electricidade. O peso dos
sectores de actividade econémica no consumo de energia final foi de: 29,2% na Industria, 36,4% nos
Transportes, 17,1% no Doméstico, 12,2% nos Servicose 5,1% nos restantes sectores (incluindo
Agricultura, Pescas, Construcdo e Obras Plblicas). Constata-se assim que os sectores da indistria e

dos transportes sdo 0s que tém maior peso, como se pode ver na figura 2.9.

W Ind = tria
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Fig. 2.9: Consumo de energia eléctrica, nos varios sectores econémicos
Fonte: Direccdo Geral de Energia e Geologia, 2008 [69].
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Observando a figura 2.10 [45], verifica-se que o consumo nacional de energia final cresceu
fortemente ao longo do periodo 1985-2000, com um aumento proximo dos 60%. Apesar de ser comum
a todos os sectores, 0 aumento do consurno de energia final ndo foi homogéneo. No sector dos
transportes registou-se uma subida de cerca de 100%, enquanto que na agricultura o consumo cresceu
no periodo entre 1985 e 1995, apenas 6.6%. Dentro do sector industrial, sdo as industrias de minerais
ndo metalicos, cimentos, pasta de papel, vidro, siderurgia, téxteis, vestuario, calcado e industrias
quimicas as que mais contribuiram para o consumo final de electricidade. A partir de 2000, verificou-
se um crescimento mais moderado, com o objectivo de cumprir 0s compromissos assumidos no
Protocolo de Quioto.

O sector dos servigos e o doméstico aumentaram o consumo energético, reflectindo o
crescimento gradual do bem-estar social e desenvolvimento economico. Em particular, o consumo de
energia nos servigos, em 2007, aumentou 0,8% face a 2006. No sector doméstico, assistiu-se a um
aumento do consumo de energia eléctrica por unidade de alojamento: 2611 kWh/alojamento em 2007,
face a 2544 kWh/alojamento em 2006. Em relacdo as formas de energia utilizadas, verifica-se a
estabilizacdo nos consumos dos produtos derivados do petroleo, a favor do gas natural. Ainda assim, o
petréleo e a electricidade sdo as formas de energia final mais consumidas em Portugal no balanco de

todas as actividades econdmicas [45].
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Fig. 2.10: Evolugdo do consumo nacional de energia final, por sector
Fonte: Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2007 [45].

Uma das consequéncias do crescimento do bem-estar social e da qualidade de vida é o
aumento do ndmero de veiculos de passageiros em circulacdo. Este é considerado um factor
determinante no crescimento do consumo do sector dos transportes, com impacto directo nas emissfes
de CO,. No entanto, e de acordo com os dados da figura 2.11, o consumo per capita de energia final
em Portugal é dos mais baixos da Europa, o que reflecte, em parte, a situacdo socio-econémica e de
desenvolvimento do pais, face aos restantes membros da UE. Neste ambito Portugal apresentou, em
2007, um consumo de energia final per capita de 1,76 tep/hab. Relativamente a electricidade, Portugal

é também um dos paises da UE com menor consumo per capita — cerca de 4799 kWh, em 2006,
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correspondendo ao 21° lugar dos paises europeus. SO a Bulgaria, a Hungria, a Polonia, a Lituania, a

Letdnia e a Roménia registaram consumos per capita mais baixos.
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Fig. 2.11: Consumo de energia final per capita na UE, em 2005 (tep/hab).
Fonte: Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2007 [45].

Em resumo, as fontes energéticas nacionais sdo, essencialmente, de origem térmica e hidrica.
Relativamente a primeira, a geracdo de electricidade a partir da queima de combustiveis fosseis regista
baixo rendimento médio, o que significa que, por cada unidade de electricidade produzida, o volume
de emissdes para a atmosfera — e consequente impacte ambiental — € relativamente elevado. Quanto a
energia hidrica, estd muito dependente dos recursos hidricos disponiveis anualmente no territdrio
nacional. Tendo em conta as oscilagdes sazonais de precipitacdo e os caudais existentes nas principais
bacias hidrogréaficas, a energia hidrica apresenta algumas reservas, enquanto fonte estavel de energia
priméaria (ndo obstante ser muito importante). Assim, a Op¢do por outras energias renovaveis € um

facto cada vez mais inadiavel.
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2.2.3 Consumo energético primario e final na R. A. Madeira

A rede eléctrica da Regido Autonoma da Madeira, constituida pela Ilha da Madeira e pela Ilha
do Porto Santo, é abastecida por trés tipos principais de fontes de energia: os recursos hidricos e 0s
edlicos, provenientes de producdo local, e o fueléleo, proveniente da importacdo de petréleo. Na llha
da Madeira, o sistema de produgdo eléctrica consiste em 2 centrais termoeléctricas (figura 2.12), 10
centrais hidricas e mini-hidricas (figura 2.13), 1 central de queima de residuos e 4 parques e6licos
(figura 2.14). Na llha do Porto Santo, o sistema de producdo eléctrica consiste em 1 central

termoeléctrica (figura 2.12) e 2 parques edlicos (figura 2.14).
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Fig. 2.12: Localizag8o das centrais termoeléctricas na R. A. Madeira.
Fonte: Empresa de Electricidade da Madeira, 2008 [39].

A energia produzida pelas centrais hidroeléctricas tem duas vantagens fundamentais: é
renovavel e ndo é poluente. Nos Gltimos anos, a sua contribuicdo produtiva oscilou entre 15% e 30%
da producéo total anual. No entanto, tal ndo dispensa o investimento noutras fontes energéticas, dado
que a producdo hidroeléctrica depende, directamente, das condi¢Bes atmosféricas, nomeadamente da
ocorréncia de precipitagdo. Esta, por definicdo, ndo € controldvel e, como tal, faz variar

imprevisivelmente a quantidade de energia produzida.

Fig. 2.13: Localizag&o das centrais hidroeléctricas na R. A. Madeira.
Fonte: Empresa de Electricidade da Madeira, 2008 [39].
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Como referido anteriormente, existem 6 parques eélicos ligados a rede, 4 na Madeira e 2 no
Porto Santo (figura 2.14). Neste ambito, a energia eléctrica produzida por via e6lica tem beneficiado
de investimentos acentuados nos Gltimos quinze anos, representando, actualmente, 1,4% da produgéo
total anual de energia eléctrica. No entanto, apesar do seu desenvolvimento, apresenta trés problemas
distintos: a) s6 pode ser obtida com massas de ar em movimento, ndo sendo facilmente controlavel; b)
ndo pode ser armazenada; c) as variacOes de velocidade e direccdo dos ventos criam problemas de
instabilidade na tensdo e frequéncia da rede eléctrica. Embora o avanco da tecnologia associada a
electronica de poténcia tente atenuar estes efeitos secundarios, tal ndo dispensa, também, o

investimento noutras fontes energéticas, devido a prépria sazonalidade e intermiténcia da
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Fig. 2.14: Localizacdo dos parques edlicos na R. A. Madeira.
Fonte (adaptado): Empresa de Electricidade da Madeira, 2008 [39].

Em 2006, a energia total introduzida na rede eléctrica da R. A. Madeira registou um valor de
946,93 GWh, sendo que a emissdo total de energia para a rede ascendeu a 944,98 GWh [43], em
virtude do consumo de 1,95 GWh em bombagem, na central hidroeléctrica dos Socorridos [39]. A
variagéo da energia emitida para a rede foi de 3,29%, face ao ano anterior. A contribuic¢éo por fonte de
energia priméria foi de 1,8% (componente edlica), 4,5% (queima de residuos sélidos urbanos) 12,8 %
(componente hidrica) e 81,0% (componente térmica), conforme indicado no grafico da figura 2.15
[39].

Termoelect.
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Fig. 2.15: Emissdo de energia por fonte de energia primaria. Fonte: EEM, 2007 [39].
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2.2.4 Estratégias de desenvolvimento energético da R. A. Madeira

A Regido Auténoma da Madeira encontra-se, actualmente, numa fase de desenvolvimento
socio-econémico, que se traduz num crescimento acelerado da procura de energia. Essa procura deve
ser satisfeita de forma eficiente, para ndo surgirem obstaculos ao progresso e garantindo a
minimizacdo dos possiveis impactes na economia e no ambiente. O consumo de energia, para além de
criar uma forte dependéncia externa e ser um peso nas importagdes (cerca de 3.150 milhdes de euros
no Gltimo ano, segundo informagdo da Vice-Presidéncia da R. A. Madeira, de Janeiro de 2009),
constitui um factor de perda de competitividade para as diversas actividades econémicas e para a
Regi&o no seu todo. E, por outro lado, causa de incidéncias ambientais negativas, que afectam o meio
natural, a qualidade de vida da populacéo e o desenvolvimento econémico, fortemente suportado pelo
turismo.

Neste ambito, o planeamento energético para a Madeira visava, fundamentalmente, ser um
instrumento de politica energética adaptado as novas oportunidades e condicionantes induzidas pelo
desenvolvimento regional, pelas tendéncias do sector energético, em termos tecnolégicos e
econdmicos, e pelas preocupac@es de ordem ambiental. Em 2002, elaborou-se um Plano de Politica
Energética da R. A. Madeira, tomando como referéncia o ano 2000 (PPERAM 2000). Em 2006,
atendendo as perspectivas do sector, designadamente no que respeita a implementacdo do mercado
europeu das licencas de emissdo de didxido de carbono (CO,), a instabilidade dos precos do petréleo e
a introducdo do gas natural na Madeira, foi elaborada uma actualiza¢cdo do PPERAM, tomando como
base o préprio ano de 2006.

Dado o crescimento do consumo energético nos Gltimos anos, foram adoptadas medidas de
intervencdo que assegurem um desenvolvimento sustentavel, contemplando a protec¢do do meio
ambiente, com a consequente reducdo de emissdes de CO,, através da utilizagdo de combustiveis
menos poluentes, bem como a maximizacdo da penetracdo de energias renovaveis, reforcando 0s
investimentos nos aproveitamentos hidricos e eélicos para produgdo de energia eléctrica. Atendendo
as necessidades impostas por um modelo de desenvolvimento sustentavel, definiram-se, como grandes
objectivos da politica energética regional, a garantia do aprovisionamento, a competitividade
econdmica e a protec¢do do ambiente.

Dada a tendéncia do crescimento da procura energética, a Madeira deve dispor, cada vez mais,
de fontes energéticas primarias alternativas. Neste &mbito, tém vindo a adoptar-se estratégias baseadas
nos seguintes conceitos: a) ultrapassar os limites impostos pela condicdo de insularidade, b) utilizar
racionalmente a energia, c) valorizar 0s recursos energéticos regionais, d) adequar a oferta e a procura
de energia, €) promover a cooperacao inter-regional. Algumas das medidas tomadas, no ambito dessas
estratégias, incluem: a) convergéncia dos precos da electricidade para o valor nacional, b) aquisicao de
combustiveis com menor teor de enxofre, ¢) adopcdo dum sistema tarifario que incentive a
transferéncia do consumo das horas de ponta para as de vazio, d) sensibilizacdo para a utilizacdo

eficiente e racional da energia, essencialmente nos sectores do turismo e da inddstria, €) maximizagao
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do uso de energias renovaveis, f) introducdo do gas natural, em substitui¢do do petr6leo, como fonte
de produgdo energética, a curto e medio prazo.

Relativamente a utilizacdo das energias alternativas, a Madeira devera obter, pelo menos 30%
da producdo de electricidade a partir de fontes renovaveis, em alternativa aos combustiveis fosseis. Tal
corresponderia a substituir, tendo em conta os custos de producdo actuais, 945 milhdes de euros de
importacdes de combustiveis — que sairiam do circuito financeiro da Madeira — por igual montante de
despesa interna, equivalendo a cerca de 21% do PIB de 2006. A este nivel, tém sido implementados
projectos que comecam a produzir alguns resultados. Entre estes projectos, encontram-se: a) a
reconversdao e ampliacdo de centrais hidroeléctricas com sistemas reversiveis, b) a construcdo de uma
central de biocombustivel marinho, no Porto Santo, ¢) a introducdo de gas natural na rede de
distribuicdo da llha da Madeira. Seguidamente, darei uma breve descri¢do desses projectos e da sua
importancia para a estratégia energética da R. A. Madeira.

O sistema de funcionamento reversivel dos Socorridos, inaugurado em Margo de 2007, veio
ampliar a antiga Central Hidroeléctrica dos Socorridos, munindo-a de um sistema de funcionamento
reversivel, com uma componente e6lica. Deste modo, € o primeiro investimento a contribuir de forma
activa para o aumento do recurso e6lico, garantindo ainda, durante todo o ano, a utilizacdo da poténcia
instalada, independentemente da ocorréncia de pluviosidade. Este empreendimento permitiu aumentar
a capacidade etlica em 25 MW de poténcia, dos quais 15 MW ja estdo adjudicados, o que triplicou a
capacidade instalada anteriormente. A intervencéo a cargo da Empresa de Electricidade da Madeira
permitiu transformar a central hidroeléctrica num sistema reversivel que possibilita,
independentemente da ocorréncia de pluviosidade, o usufruto da poténcia instalada em qualquer altura

do ano, e ndo apenas no Inverno (figura 2.16).

Fig. 2.16: Sistema de funcionamento reversivel da Central Hidroeléctrica dos Socorridos.
Fonte: Vice-Presidéncia Governo Regional da Madeira, 2008 [66]

O funcionamento deste sistema reversivel pode ser descrito da seguinte forma: durante as

horas de ponta (horas de maior consumo eléctrico), a &gua acumulada numa camara de carga, e num
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tnel adjacente, é conduzida até a Central Hidroeléctrica dos Socorridos através da conduta forgada,
para producdo de electricidade. Posteriormente, a agua turbinada é recolhida numa galeria de
acumulacdo, onde fica armazenada, até posterior reutilizagdo, durante as horas de vazio (horas de
menor consumo eléctrico). Neste altimo periodo, entram em funcionamento 3 bombas, que restituem a
agua armazenada, na galeria de acumulacdo, para a cdmara de carga. Na hora de ponta seguinte, a
agua, previamente armazenada na galeria de acumulacdo, retorna a cadmara de carga e ao tunel
adjacente, para iniciar um novo ciclo de producéo hidroeléctrica.

Outro projecto de ampliagéo (Central Hidroeléctrica da Calheta), foi apresentado recentemente
pelo Governo Regional, e prevé a constru¢do duma barragem (entre 2008 e 2012) com capacidade de
acumulacdo de 1 milhdo m® uma central hidroeléctrica com 30 MW de poténcia, um tdnel de
restituicio com capacidade de 40 mil m® e uma estacdo elevatéria de 15MW (figura 2.17). Desta
forma, maximiza-se o aproveitamento de recursos renovaveis endogenos para a producdo de
electricidade, diminuindo a dependéncia do consumo de derivados do petréleo e adiando o
investimento em equipamentos termoeléctricos. Do ponto de vista energético, o principal objectivo do
projecto é aumentar a contribuicdo da componente hidroeléctrica na producédo de energia, permitindo,
simultaneamente, acomodar a integracdo de mais 25MW de poténcia edlica na rede eléctrica, o que
corresponde a um acréscimo de producdo hidrica de 18GWh (um aumento de 17,5%). Outro dos
propésitos do empreendimento € constituir uma reserva estratégica de dgua para consumo publico e
distribuicdo ao regadio. Numa fase posterior (2013-2017), proceder-se-4 também & remodelagdo da

central da Serra de Agua.

[T,

EE PAUL

0,10 MW

EARRAGEMWM DO
COMDUTA ALECRIM
FORCADA 4 060 008 m™

'\‘ 3100 m

Wowa

.?(‘ W
= — .
Bina
CH CALHETA Il
30 RV
B g = o
— = w7 W Mewn
Al ] = EE CALHETA
R o111kl 15 uw —_—
kot
[
P\ [ i
Logonda TUNEL DE RESTITUICAD
40 020 m3
[} Centran Hidmosleolimas -
!5—“' Estnglies Elewaitrim
Clemares do Caig e we
E Teares Ay Mar T Mar

Fig. 2.17: Diagrama da Central Hidroeléctrica da Calheta, com as novas instalacfes previstas, apds o projecto de

ampliacdo. Fonte: Vice-Presidéncia Governo Regional da Madeira, 2008 [66].
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Noutro &mbito, o projecto de transformagdo de microalgas em biocombustivel visa
implementar, no Porto Santo, uma unidade industrial de producao de biocombustivel marinho, com o
objectivo de substituir o fueldleo (com um consumo estimado de 94,9% [42]), actualmente utilizado
para a producdo de electricidade. Com esta intervencdo, pretende-se que, com base num recurso
ilimitado, limpo e ecoldgico, o Porto Santo se transforme, do ponto de vista energético, numa ilha
auto-sustentavel. Esta fonte de energia renovavel, obtida através de fitoplancton (microalgas
unicelulares), constitui um grande potencial de biomassa do planeta. Sendo proveniente duma fonte
sustentavel, apresenta as seguintes vantagens: a)requer baixo consumo energético, b) tem uma elevada
taxa de crescimento; c) ndo é poluente e absorve CO, com muita eficiéncia, d) estima-se ter um
rendimento energeético superior a 7000 kcal/kg.

O aproveitamento deste recurso implica o uso de tecnologia pioneira na conversdo de energia,
gue possibilitard a producdo segura, industrial, continua e sustentavel de biocombustivel, semelhante
ao petréleo de origem fossil, mas sem inconvenientes. Desta forma, pretende-se reduzir as emissées de
CO, e anular as emissdes de SO, (didxido de enxofre), e com o beneficio de obter subprodutos Uteis,
sustentaveis, ndo contaminantes e economicamente viaveis. Deste modo, serd possivel substituir o
fuel6leo, actualmente utilizado, por biocombustivel marinho, evitando a importacdo de 17 mil tone-
ladas de fuel6leo por ano e a emissdo anual para a atmosfera de 50.000 toneladas de CO; (fig. 2.18).

As principais etapas de transformacdo de microalgas em biocombustivel incluem: a)
colocagdo das microalgas em tubos transltcidos (bioaceleradores electromagnéticos) em meio aquoso
apropriado, b) injeccdo de CO, na presenca de luz natural ou artificial para alimentacdo dos
organismos unicelulares por fotossintese permitindo assim a multiplicacdo das microalgas por mitose,
c) esvaziamento parcial dos bioaceleradores electromagnéticos e armazenamento das microalgas em
tanques de acumulacdo, d) obtencdo da maior extrac¢do possivel de agua do biocombustivel, por
centrifugacdo, até alcancar uma pasta espessa com uma textura betuminosa. A &gua recuperada é
reintegrada no processo produtivo voltando aos bioaceleradores magnéticos, e)secagem do
biocombustivel através do processo de prensagem da biomassa, para este ficar com um teor de
humidade entre 5 e 20%, f) processo de pirolise. A pirdlise rapida resulta da decomposicao quimica da
biomassa por aquecimento a cerca de 500°em auséncia de oxigénio. Esta d& origem a biopetréleo

(60%), biocarvéo (15%), gases ndo-condensaveis (15%) e produtos secundarios (10%).

Fig. 2.18: Esquema de sintese da producgéo de bi
Fonte: Vice-Presidéncia Governo Regional da Madeira, 2008 [67]
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A concretizacdo deste projecto, com concluséo prevista para final de 2009, permitira inverter
totalmente a actual dependéncia do petréleo em favor de uma penetracdo gradual desta energia
renovavel, entre 2010 e 2017, que rondard os 97,5%, no final desse periodo. A realizagdo deste
projecto na Ilha do Porto Santo decorre do facto da ilha ter uma dimensdo adequada para a
implementacdo desta tecnologia inovadora/emergente, das restricbes técnicas associadas ao
incremento da componente edlica e da inviabilidade da instalagdo de aproveitamentos hidroeléctricos.
O biocombustivel assim produzido sera consumido na actual central térmica.

Os projectos anteriores sdo importantes para os objectivos propostos no Plano de Politica
Energética da R. A. Madeira, mas a solucdo de curto e médio prazo passara pela utilizacdo de gas
natural, como energia de transicdo. De facto, o gas natural constitui uma das formas de energia mais
competitivas, com significativas vantagens do ponto de vista ambiental, face ao petréleo, o que tem
justificado o seu progressivo ganho de importancia na estrutura de producgéo de energia eléctrica, tanto
a nivel europeu como mundial. Assim, e em consonancia com os principios orientadores do Plano
Energético Regional, esta a desenvolver-se um importante projecto de construcdo dum terminal de
recepcdo, armazenamento e regaseificacdo de g@a&s natural para producdo de electricidade,
disponibilizando, também, o acesso a este combustivel por parte de outros sectores da actividade
econdmica e dos consumidores domésticos.

As vantagens associadas ao projecto de gas natural sdo de natureza ambiental, econémica e de
diversificacdo de fontes de energia, salientando-se a forte reducdo de emissdes de gases poluentes,
nomeadamente de CO, (cerca de 130 000 toneladas s6 no primeiro ano de exploracdo, equivalente a
paragem de 78 000 automoveis), um custo competitivo face ao fueléleo na producéo de electricidade e
uma reducdo significativa da dependéncia do petrdleo (fig. 2.19).
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Fig. 2.19: Gréfico de emissbes de CO,, previstas na producédo de energia eléctrica, apos a conclusdo do projecto

de gés natural, e num periodo até 2030. Fonte: Vice-Presidéncia Governo Regional da Madeira, 2008 [68]

Por razbes que se prendem com a proximidade dos principais e potenciais centros
consumidores, o terminal de gas natural ficara situado numa plataforma maritima com cerca de 15 mil

m?, junto da foz da ribeira dos Socorridos. Numa primeira fase, seré construido um reservatério com
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um volume de 20 mil m? todo o equipamento necessario para a trasfega, arrefecimento e

regaseificacdo, bem como todo o sistema de controlo e seguranca, ficando preparado para ser
construido um segundo reservatorio de capacidade equivalente, quando necessario. A ligacdo a
estrutura de descarga maritima serd feita por uma tubagem submarina refrigerada — uma tecnologia
inovadora de impacto visual reduzido — que permitira a utilizacdo das boias de amarragdo existentes, ja

utilizadas para descarga do combustivel usado na Central Térmica da Vitoria (figuras 2.20 e 2.21).

Fig. 2.20: Esquema da localizagdo do reservatorio e do sistema de trasfega de gas natural liquefeito.
Fonte: Vice-Presidéncia Governo Regional da Madeira, 2008 [68]
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Fig. 2.21: Potenciais pontos de abastecimento e distancias de navegagéo.
Fonte: Vice-Presidéncia Governo Regional da Madeira, 2008 [68]
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3. ENERGIA DAS ONDAS

Recentemente, a energia das ondas tem sido alvo de grande actividade de investigagdo e
desenvolvimento, tanto a nivel nacional como internacional. Actualmente, a tecnologia encontra-se
ainda em fase pré-comercial, pois as op¢des técnicas disponiveis estdo ainda a ser aperfeigoadas [35].
Este tipo de energia resulta da interac¢do entre o vento e a superficie da agua. O vento recebe a sua
energia por interac¢do com a radiagdo solar. Neste ambito, sabe-se que cerca de 1% da radiacdo solar
que atinge a superficie da Terra, por unidade de tempo, € convertida em energia cinética do ar (transfe-
réncia de energia por radiacdo) e desta, cerca de 3% a 10 % ¢ transferida para a superficie da 4gua, sob

a forma de energia das ondas [7].

3.1 Ondas

No ambito proposto para este capitulo, as subsec¢des seguintes servirdo como predmbulo teo-
rico para a compreensdo dos diversos pardmetros estudados sobre a agitagdo maritima. Os parametros
ondulatorios mencionados e os respectivos critérios de classificacdo das ondas sdo de extrema impor-
tancia para a implementacao de dispositivos de transformagao de energia das ondas em energia eléctri-

ca, uma vez que estes sdo concebidos e projectados, especificamente, para certos tipos de ondas.

3.1.1 Principios fisicos da teoria ondulatéria

As ondas maritimas superficiais podem ser representadas, simplificadamente, por ondas trans-
versais bidimensionais, de perfil sinusoidal, que se propagam num fluido homogéneo, ndo viscoso,
incompressivel e com densidade p, que se desloca sobre um fundo horizontal de profundidade cons-
tante h. Classicamente, as ondas sinusoidais apresentam maximos (cristas) e minimos (depressoes)
simétricos, sendo bem definidas pelos seguintes parametros: periodo (7), frequéncia (f), comprimento
de onda (A), altura (H), amplitude (4). O periodo corresponde ao tempo necessario para que uma parti-
cula do fluido execute um ciclo de vibracdo completo. A frequéncia corresponde ao nimero de vibra-
¢oes executadas pela particula, por unidade de tempo (segundo). O comprimento de onda corresponde
a distancia, em metros, entre dois maximos (ou dois minimos) consecutivos. A altura da onda corres-
ponde a medida vertical, em metros, entre um maximo e um minimo. A amplitude da onda correspon-
de a distancia entre um maximo (ou um minimo) e o meio da onda (H/2).

Considere-se a propagacdo da onda num sistema de coordenadas cartesianas (x, ), em que a
abcissa (x) define a direc¢@o de propagagdo da onda e a ordenada (y) define a direc¢do de perturbagao,
a partir da superficie livre ndo perturbada. A fig. 3.1 representa o esquema duma onda definida pelos

parametros e condigdes anteriores.
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Fig. 3.1: Representagdo esquematica de uma onda sinusoidal. Fonte (adaptado): Bueche, 1983 [2].

A partir do parametro frequéncia (f), é possivel derivar um novo parametro, a frequéncia angu-

lar (w). Sendo f o inverso do periodo T:

1
= (D).
/ T
Tendo em conta a equagdo anterior, a frequéncia angular pode ser definida como:
2n
w=27t~f<:>w=7 ().

A partir do comprimento de onda (A1), € possivel derivar outro novo pardmetro, o numero-de-

onda (k), tal que:
k=— (3).

Partindo das equagdes 1, 2 e 3, € possivel definir a velocidade de propagagao da onda, ou cele-
ridade (c¢), tal que:
c=hf=tae=Y ).
T k
Para ondas transversais de pequena amplitude, ou seja, cuja amplitude ¢ muito menor do que o
comprimento-de-onda ( A << 1), a elevagdo da superficie livre, que ocorre na direcgdo da perturbagédo
(»), € definida como a distancia medida entre a superficie livre do fluido perturbado e a superficie ndo

perturbada, sendo expressa pela seguinte equagido de onda:

y(x,t)= A4-sin(kx — wt) (5).

Na equagdo anterior, a variavel ¢ representa a componente temporal da perturbacdo. O sinal
anterior ao termo wt define o sentido da propagagdo. Neste ambito, o sinal ‘—’ indica o sentido positivo
da propagacao da onda. A sua troca pelo sinal ‘+’ implicara uma mudanca de sentido da propagacao.

Niao obstante a simplificagdo adoptada para a representagdo das ondas maritimas, ¢ possivel
observar, em determinadas condi¢des, ondas semelhantes a anteriormente esquematizada, em mares
reais. No entanto, habitualmente, a superficie do mar ¢ mais complexa. Neste ambito, uma representa-
cdo realista (e menos simplificada) das ondas maritimas superficiais devera ter em consideracgio certos
fenomenos, naturalmente associados a teoria ondulatoria, como sejam a reflexdo, a refracgéo, a difrac-
¢do e o principio da sobreposi¢do. Relativamente a este ultimo, ¢ essencial referir que as ondas trans-

portam energia ¢ ndo matéria (exceptuando em areas de rebentagdo de ondas) e, como tal, podem
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sobrepor-se, gerando ondas complexas que resultam da soma das ondas individuais sobrepostas. Os
pardmetros dessas ondas resultantes estdo directamente relacionados com os pardmetros das ondas

individuais que lhes deram origem. Deste modo, e a partir da equacao 5, obtém-se a seguinte equacao:
Y res (xft): Zyi (x’t):zAi 'Sin(kix_wit) (6).
i=1 =1

Nesta equagdo, os parametros 4;, k; € w; s8o intrinsecos a cada onda de indice i. De facto, a
equacdo anterior corresponde ao somatério de diversas ondas sinusoidais com diferentes comprimen-
tos-de-onda (4;), expressos nos respectivos numeros-de-onda (k;) — como indicado pela equacdo 3, e
diferentes amplitudes (4;). Considerando uma celeridade igual para todas as ondas (pois o meio de
propagacdo ¢ o mesmo), tal que: ¢, = ¢, =¢, =...= ¢, , entdo a cada A; corresponderd uma frequén-
cia angular w; respectiva — como indicado pela equagdo 4. Deste modo, as ondas maritimas podem ser
observadas como somatérios de ondas individuais, de diferentes amplitudes, direcgdes e comprimen-

tos-de-onda, ou frequéncias (fig. 3.2) [4].

1‘"“‘--._

S

Fig. 3.2: Ondulag¢des individuais, de diferentes ampli- Fig. 3.3: Ondulagdo complexa, resultante da sobrepo-
tudes, direcgdes e comprimentos-de-onda. sicdo das componentes individuais da fig. 3.2.
Fonte: Carbon Trust, 2006 [38]. Fonte: Carbon Trust, 2006 [38].

O perfil real da agitagdo maritima surge, entdo, ndo como uma onda sinusoidal simples, mas
como uma onda complexa, resultante da sobreposicdo de ondas sinusoidais individuais (fig. 3.3).
Quando as ondas individuais possuem fases semelhantes, ¢ 0s seus maximos (ou minimos) se sobre-
pdem, ocorre uma sobreposicdo construtiva (as ondas adicionam-se). Ao invés, quando essas ondas
possuem fases opostas, € 0s seus maximos (ou minimos) se opdem, ocorre sobreposicdo destrutiva (as
ondas anulam-se). Estas situagdes tornam a medi¢do da periodicidade, altura real e densidade de ener-
gia, entre outros parametros da agitagdo maritima, ainda mais complexa.

Nao obstante a complexidade da aplicagcdo da equacdo 6 ao calculo dos parametros das ondas,
como a distribuicdo espectral, ou o fluxo de energia transportada, para ondas de perfil complexo, é
possivel simplificar esse calculo, mediante a utilizagdo de grandezas médias significativas. No caso da

distribuicao espectral da densidade de energia, esta pode ser convenientemente representada pelos
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parametros da altura significativa, do periodo médio espectral de energia, do periodo de pico e da
direccdo mais favoravel [23]. Neste ambito, a altura significativa (H,) representa a altura média de 1/3
das ondas mais altas (ou seja, as ondas tais que: ), (x, t)= Vi (x,t)), com significado estatistico
[10]. O periodo médio de energia (7,) representa o valor médio do periodo (7), em relacdo ao espectro
de energia das ondas (ver secc¢do 3.1.3, para a classificagdo e espectro das ondas). Tem a vantagem de
permitir o calculo exacto do fluxo de energia em aguas profundas, por ser mais sensivel as frequéncias
de ondulagdo que apresentam maior conteudo energético.

O periodo de pico define-se como: 7, = 1/ f » » sendo f, a frequéncia correspondente a orde-

nada espectral maxima ( y,,,. (x, t)) [23]. Desta forma, a equagdo 6 retornara a forma da 5:
y,(x,2)= 4, -sin(k,x —w,t) (7).
Na equagdo anterior, y, representa a elevagdo média significativa da superficie livre, 4, é a

amplitude significativa (metade da altura significativa: 4. = H /2), k. representa o numero de onda
médio espectral (k, = 2m/ 4, ), em que A, ¢ o comprimento-de-onda médio espectral das ondas consi-

deradas para a determinagdo da altura significativa, ¢ w, é a frequéncia angular média significativa

(w, =2n/T, ). Com base nestes pardmetros médios, ¢ possivel estimar o fluxo de energia transporta-

da por cada frente-de-onda, assumindo uma aproximacao do perfil real da ondulagdo maritima ao per-
fil duma onda sinusoidal média, que represente a agitagdo maritima tipica. De acordo com a teoria
ondulatoria linear, a energia de cada componente individual, com frequéncia e direc¢ao proprias, pro-
paga-se independentemente a respectiva celeridade da onda resultante. Partindo desse principio,
obtém-se a seguinte equacao, para a poténcia da agitacdo maritima [23]:
2
p=L% .1 (®).
64r
Na equagdo anterior, p representa a densidade média da dgua do mar (1,025x10° kg/m’) e g
representa a aceleragdo gravitica ao nivel do mar (9,8m/s%). Simplificando as constantes e exprimindo

H; em metros, T, em segundos ¢ P em kW/m, a equagao 8 reduz-se a seguinte equagao [23]:

Pz%Hﬁn (9).

Relativamente a direc¢do mais favoravel (6), este pardmetro representa a direc¢do de propa-
gacdo, para a qual o fluxo de energia direccional (Py) apresenta o valor maximo. P, calcula-se a partir
do espectro direccional, por multiplicacdo de cada componente individual pela celeridade média,
segundo a direccdo 6. A densidade direccional de energia pode ser caracterizada pelo coeficiente de
direccionalidade (dy), que representa o quociente entre o fluxo de energia na direc¢do mais favoravel,

e o fluxo global de energia (dado pela equagdo 9):

Pef
dg = T (10)
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Este parametro pode ser calculado para sectores angulares de largura 46, e valores proéximos
da unidade indicam uma concentra¢do de energia na direc¢do 6. A determinagdo do parametro ante-
rior ¢ essencial para tecnologias de aproveitamento da energia das ondas que apresentem uma direcg¢ao
preferencial de absor¢ao da energia [23].

Relativamente aos fendémenos de refracgdo, difraccdo e reflexdo, estes ocorrem nas ondas
maritimas, tal como nas ondas sonoras, ou na radiacdo electromagnética. No caso das ondas mariti-
mas, em particular, esses fenémenos dependem directamente do relevo e da topografia do fundo mari-
nho, contribuindo decisivamente para a redistribui¢io da densidade de energia da onda. A medida que
as ondas se propagam, as frentes-de-onda curvam-se, ficando tendencialmente paralelas aos contornos
do fundo marinho e da linha de costa. Desta forma, a energia das ondas tende a concentrar-se em
zonas batimétricas convexas, como elevagdes do fundo marinho e promontorios (areas de costa salien-
tes para o mar). Em certas condi¢des batimétricas, podem ocorrer concentragdes elevadas de energia
em areas reduzidas, que podem constituir pontos de exceléncia para a colocacdo de tecnologias de
aproveitamento dessa energia. Em zonas de concavidade do fundo marinho, como por exemplo em
baias, a energia tende a dispersar-se mais rapidamente, diminuindo a densidade de energia das ondas.

Os fenémenos de refraccdo e de reflexdo provocam alteragdes na direcgdo das ondas. Como
tal, devem ser considerados durante a instalagdo de dispositivos em aguas pouco profundas, para apro-
veitamento de energia das ondas, pois a eficiéncia dos mesmos depende directamente da sua orienta-
¢do, relativamente as frentes-de-onda. Durante o fendmeno de refraccio, as frentes-de-onda tendem a
curvar-se, quando o sistema ondulatério se encontra mais proximo do fundo marinho (fig. 3.4). A
refrac¢do distribui a energia de forma variavel, criando acumulando mais energia em zonas convergen-
tes e dissipando a energia em zonas divergentes. Deste modo, a refrac¢do é um dos fendmenos a ter
em conta na selec¢do de areas para instalagdo e construcdo dos equipamentos, devendo evitar-se a

coincidéncia da entrada do equipamento, ou da propria estrutura, com zonas de convergéncia [14].

Convergencia das Divergéncia das
. ondas maximiza ondas minimiza
Promontoric impacto na costa impacto na costa
Areal
Propagagio
das ondas
Aguas
superficiais
Frentes-de-ocnda
Aguas inicialmente
profundas paralelas

Fig. 3.4: Refracgéo de ondas junto a linha da costa. Fonte (adaptado): Cruz e Sarmento, 2004 [8].
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O fendémeno de reflexdo ocorre em areas da linha de costa que apresentem barreiras verticais
(naturais ou artificiais), como um molhe, ou um pontdo, que reflectem parte da energia da onda nova-
mente para o mar. Em caso de perpendicularidade entre as ondas incidentes e o obstaculo, podem for-
mar-se ondas estacionarias. Por outro lado, o fenomeno de difrac¢do provoca o encurvamento das
frentes-de-onda em torno de objectos (ou apods a passagem por zonas estreitas), o que permite a pene-
tracdo da ondulag@o nos portos e por detras das barreiras (fig. 3.5). Desta forma, provoca uma transfe-
réncia de energia entre areas de grande densidade de energia e de pouca densidade de energia, consti-
tuindo, por isso, um fendmeno desfavoravel a aplicagdo de tecnologias de aproveitamento de energia

das ondas em areas proximas da costa.

Fig. 3.5: Difrac¢do de ondas na entrada dum porto. Fonte (adaptado): Thurman, 1997 [32].

3.1.2. Geragao e evolucao de ondas

A hidrosfera terrestre esta sujeita a inimeros factores de perturbagao, que geram fenémenos de
movimentos ondulatérios superficiais e internos. Tais movimentos abrangem as correntes oceénicas,
ondas internas e superficiais, e pequenos vortices. Os factores perturbativos responsaveis por esses
movimentos incluem, entre outros, a interac¢do com a radiagdo solar, a interaccdo gravitica com
outros corpos do Sistema Solar (for¢as de maré) e a propria rotagdo da Terra. Relativamente a esta
ultima, a sua contribuicao deve-se a designada for¢a de Coriolis, que age como uma forca de deflexdao
e, como tal, depende directamente da latitude e da velocidade do objecto em movimento. A radiagdo
solar influencia a movimentagdo oceanica, quer através da absor¢do da radiacdo (aquecimento da
agua), quer através da circulagao atmosférica (ventos). Dado tratar-se dum fluido, a 4gua constitui um
bom meio material de propagagdo. Como tal, os factores de perturbagdo tenderdo a transferir energia
na forma de movimentos ondulatorios. As ondas, assim produzidas, serdo caracterizadas por diferentes

origens, que afectam directamente a sua forma.
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Neste ambito, verifica-se que certos factores, como o vento, a interacgdo gravitica com corpos
celestes (em particular a Lua e o Sol), os sismos ¢ condigdes anomalas de pressdo atmosférica, provo-
cam o aparecimento de ondas superficiais. Por outro lado, factores como perturbagdes do fundo mari-
nho e fenomenos de atrito, entre a massa de agua ¢ o relevo ocednico, provocam o aparecimento de
ondas internas [29]. Estas ultimas ndo serdo relevantes para o estudo em causa, pois as tecnologias de
aproveitamento de energia das ondas ndo foram concebidas para este tipo de ondas. Relativamente aos
ventos, a sua energia ¢ transferida para as camadas superficiais do oceano através do atrito entre a
atmosfera e a superficie do mar, devido a circulacdo induzida pelo vento [14]. A quantidade de energia
transferida para a superficie do mar depende da velocidade do vento e do tempo que este sopra por
cima das ondas e, por ultimo, da distancia ao longo da qual o vento sopra numa dada direc¢ao. Esta
energia transferida proporciona uma concentracao natural da energia eolica na agua, junto da superfi-
cie livre do mar [4].

Relativamente as ondas superficiais, e apds a sua criagdo, estas podem percorrer milhares de
quilémetros, com pouca energia perdida, excepto se encontrarem ventos contrarios. Perto da costa a
energia das ondas dissipa-se, devido & interac¢@o com o relevo marinho, podendo ser compensada com
fenomenos naturais de refracgao e reflexdo, como debatido na sec¢do 3.1.1. A interac¢do da circulagdo
atmosférica com a superficie do mar (fig. 3.6), provoca o aparecimento de pequenas deformagdes

rugosas nesta ultima, com uma disposigdo aleatoéria.
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Fig. 3.6: Interac¢do da circulagdo atmosférica com a superficie do mar.

Fonte (adaptado): Open University, 1991 [34].

Destas deformagdes, surgem ondas capilares, de cristas arredondadas e depressdes pouco
acentuadas, com comprimentos-de-onda curtos (1<1,74 cm) e celeridades reduzidas (c~24 cm/s) [14].
Com o desenvolvimento destas ondas, a superficie do mar torna-se irregular, provocando maior expo-
sicdo a circulagdo atmosférica e, consequentemente, maior transferéncia de energia da atmosfera para
a hidrosfera. A figura 3.7 esquematiza o movimento das moléculas de agua, que origina a ondulagéo

periddica.
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Fig. 3.7: Esquema que traduz o movimento das moléculas de 4gua, que origina a ondulagio periddica.

Fonte (adaptado): Garrison, 2001 [13].

Com o aumento de energia transferida, da-se o aparecimento de ondas de gravidade, com
comprimentos-de-onda maiores (1> 1,74 ¢m) e um perfil aproximadamente sinusoidal. Nesta fase,
quando a propor¢do entre a altura da onda (H) e o seu comprimento-de-onda (1) atinge o valor de 1/7,
a gravidade passa a actuar como principal for¢a de restauragdo da superficie. Se a transferéncia de
energia continuar a aumentar, a amplitude (4) da onda aumenta mais do que o seu comprimento (1), o
que provoca a acentuacao das cristas e o nivelamento das depressdes [10]. A transferéncia de energia
cessara, somente quando a celeridade da onda igualar a velocidade da circulagdo atmosférica. Desta
forma, a transferéncia de energia, devida a circulagdo atmosférica, influencia directamente a altura (4),
o comprimento-de-onda (1) e celeridade (¢) das ondas.

Tal como foi referido na seccdo 3.1.1, a direccdo de propagacdo da onda € perpendicular a
direc¢@o de perturbagio, dado que as ondas maritimas sdo ondas transversais. Deste modo, essas ondas
propagam-se perpendicularmente a linha das cristas. Neste ambito, a direcgdo e o sentido de propaga-
¢do das ondas ¢ definida pela direc¢@o e pelo sentido da circulagdo atmosférica (direcgdo e sentido do
vento). Deste modo, as ondas sdo geradas na direc¢do do vento e propagar-se-do no sentido sotavento
(“para onde sopra o vento”). Se a direcgdo e o sentido do vento mudarem, produz-se um novo conjun-
to de ondas, nessa nova direcgdo e sentido. As ondas produzidas anteriormente & mudanga continuam
a sua propagacdo, ¢ a sua direcgdo so se alterara quando embatem num obstaculo, ou quando entram
em aguas profundas. Nestes casos, ocorrerdo fendémenos de reflexdo, refracgdo e dispersdo [14].

Os fenomenos referidos no paragrafo anterior constituem deformagdes tipicas das ondas mari-
timas, durante a sua propagac¢ao. Outra das deformagdes mais comuns esta relacionada com a trajectd-

ria das moléculas de agua, por influéncia da variagao da batimetria (fig. 3.8).
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Fig. 3.8: Deformagdo das ondas com a variagdo da batimetria. Fonte (adaptado): Duxbury e Sverdrup, 2000 [9].

Em aguas profundas, as moléculas de agua mais superficiais apresentam uma trajectoria circu-
lar, e a sua influéncia sobre as restantes moléculas de agua da onda decresce exponencialmente com a
profundidade [10]. Por outro lado, ao aproximarem-se da linha de costa (aguas pouco profundas) as
ondas sofrem deformagdes, devido aos fenomenos de refraccdo e de reflexdo, ja explicados na secgdo
3.1.1, e os seus movimentos deixam de ser trajectorias circulares (fig. 3.9). Em aguas de profundidade
intermédia, as moléculas apresentam trajectdrias elipticas e, em aguas pouco profundas, as moléculas
passam a oscilar praticamente num plano horizontal (oscilagdo linear). Desta tltima situagdo deriva o
transporte de matéria (sedimentos) nas areas de rebentagdo, nas quais as ondas maritimas deixam de

ter um comportamento ondulatorio classico (que implica transporte exclusivo de energia).

AGUAS PROFUNDAS AGUAS INTERMEDIAS AGUAS POUCO PROFUNDAS
Orbitas N N
Circulares Orbitas Orbitas
Elipticas Lineares

Fig. 3.9: Variagdo da trajectoria das moléculas de agua com a profundidade relativa.
Fonte (adaptado): H. V. Thurman, 1997 [32].

3.1.3. Classificacao de ondas

A classificagdo de ondas pode ser obtida, mediante a caracterizagdo das suas varias proprieda-
des, nomeadamente a profundidade relativa, o comprimento-de-onda, a frequéncia (ou o periodo) e as

forcas perturbadoras e restauradoras do equilibrio. Relativamente a profundidade relativa, ja foi referi-
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do, na seccdo 3.1.2 (ultimo paragrafo da seccdo), que o movimento das moléculas de agua, por transfe-
réncia de energia a passagem da onda, decresce exponencialmente com a profundidade, pelo que o
comportamento e espectro energético das ondas em aguas profundas, intermédias e pouco profundas é
distinto. Relativamente ao comprimento-de-onda e a frequéncia, estes dependem da forca perturbadora
que originou a onda e, como tal, caracterizam directamente o espectro energético da onda. A figura

3.10 apresenta o espectro de energia das ondas superficiais, de acordo com as classificagdes referidas.

Bandas de Ondas: 2::;,::_ 3::_;?,: .f,’,’,'?.‘,‘“

Pe_rlu'rtaadnra Circulagio Atmosférica (Vento)

Restauradora

Frequéncia (Hz):  {0'® 0°* 0 0 10? 0’ 10’ 10’ 10°
I | [ I I I [ I I

Periodo: 24h] [12n [5min 305 15 lo1s

Estimativa

da Energia

Produzida (MW): 1 1

Fig. 3.10: Distribuigdo espectral média da energia das ondas superficiais. Fonte (adaptado): Kinsman, 1965 [17].

O espectro reflecte a importancia das ondas maritimas cuja forca perturbadora ¢ a circulacdo
atmosférica (vento) e cuja forga restauradora ¢ a gravidade. Essas ondas, correspondentes a periodos
de oscilagdo entre 1 e 30s, sd0 as que apresentam maior concentragdo de energia, sendo, por isso, as
mais eficazes, do ponto de vista do aproveitamento energético. Nao obstante, o grafico revela duas
outras bandas estreitas de interesse, centradas nas 12h e nas 24h, relativas as marés. Dado o ambito
deste estudo, o mesmo ird centrar-se no recurso energético das ondas superficiais produzidas pela cir-
culagdo atmosférica, que se encontram presentes nos mares € oceanos de todo o mundo, nomeadamen-
te na zona maritima considerada — a orla costeira da Regido Autéonoma da Madeira — e que apresentam

a densidade de energia mais importante, para fins de aproveitamento energético.

3.2 Enquadramento Geofisico e Oceanografico

Para além dos parametros ondulatérios mencionados na secgdo anterior, a implementagdo de
técnicas de aproveitamento de energia das ondas implica, igualmente, o conhecimento dos parametros
geofisicos e oceanograficos das areas propicias a aplica¢dao dessas tecnologias. Em particular, as areas
mais importantes para o estudo de tais pardmetros sdo a zona costeira, a plataforma e o fundo oceani-
co. Entre os parametros referidos destacam-se a sedimentologia, a batimetria, as correntes oceanicas ¢
atmosféricas, as marés ¢ a ondulagao, a salinidade ¢ densidade da agua, e as condi¢cdes meteoroldgicas

tipicas (temperatura e precipitacdo). Estes parametros serdo analisados nas subsecg¢des seguintes.

36



3.2.1 Sedimentologia

A sedimentologia permite conhecer a constituicdo do fundo marinho. A maioria dos materiais
depositados no fundo do mar tem origem superficial, através da descarga dos rios ou através dos ven-
tos. No caso de ilhas, os sedimentos sdo de origem oceanica e vulcanica, principalmente. A analise da
composi¢do das camadas sobrepostas de sedimentos proporciona informagdes sobre as correntes ocea-
nicas numa determinada regido. Quando essas correntes atingem velocidades elevadas, podem danifi-
car os dispositivos ai fixados, pelo que devem ser consideradas aquando da instalagdo de equipamen-
tos no mar, que necessitem de pontos de fixagdo no fundo marinho. Relativamente ao arquipélago da
Madeira, o Instituto Hidrografico promoveu alguns estudos cientificos sobre sedimentologia na zona
costeira da ilha. Os paragrafos que se seguem referenciam o estudo mais recente sobre esse assunto.

No ambito dum estudo multidisciplinar da plataforma insular Sudoeste da Madeira [26], carac-
terizou-se a sua cobertura sedimentar, entre a Ponta do Pargo e o Cabo Girdo. Na parte mais oriental, o
padrao da distribuicdo sedimentar revelou o dominio de areia média e grosseira. Na parte mais ociden-
tal da plataforma, revelou-se o dominio de particulas de areia fina e silte grosseiro. Numa area mais
restrita, situada nas imediagdes da foz da Ribeira Brava, verificou-se a presenga de minerais pesados
na frac¢@o arenosa dos sedimentos, com origem nas rochas igneas bésicas do maci¢o vulcénico da
Madeira e da erosdo de arribas instaveis. A analise integrada do padrio de sedimentos e do for¢amento
oceanografico permitiu deduzir um transporte sedimentar dirigido para Sudeste, no sector ocidental
(Oeste da Calheta), onde predomina a erosao costeira. A Este da Calheta, a sedimentagdo deve-se as
descargas das ribeiras ¢ a direc¢do de transporte faz-se perpendicularmente a costa.

Na regido Sudoeste, as condi¢des oceanograficas sdo os principais processos de distribuigcdo
sedimentar, até profundidades de 30 m. Na regido Sul, devido ao regime de agitacdo maritima mais
frequente, o transporte sedimentar ¢ mais fraco. No entanto, em condigdes de agitagdo mais energética
do que o normal — agitagdo ao largo da ilha com rumos de Oeste/Noroeste — pode haver transporte
sedimentar em profundidades superiores a 30 m. Em condi¢des de agitacdo mais energética, associa-
das a correntes induzidas pelo vento, é possivel que o transporte ocorra numa area consideravel da pla-
taforma. Por outro lado, a distribuicdo sedimentar reflecte o efeito dos diferentes regimes oceanografi-
cos, durante um periodo de tempo longo. A interpretacdo dessa distribui¢do, juntamente com as condi-
¢oes oceanograficas e a orientacao geografica da plataforma, sugere que as costas Oeste e Noroeste da
ilha estdo sujeitas a um regime energético muito elevado, que decresce nas costas Nordeste e Este.

No sector ocidental, até a Faja da Ovelha, a plataforma encontra-se sujeita um regime de agi-
tacdo mais energético, o que se reflecte na dimensdo granulométrica dos sedimentos que constituem o
fundo. Estes sdo constituidos por depdsitos residuais de areia grosseira e cascalho uma vez que a frac-
¢do mais fina da areia ¢ transportada pela ac¢do das ondas e correntes para Sudeste. O fornecimento
sedimentar, para esta zona da plataforma, resulta, essencialmente, do desmantelamento das arribas
litorais uma vez que estas se encontram sujeitas a uma forte ac¢do da agitagdo maritima e ndo existe

nenhuma linha de agua importante que drene para este sector. A diminui¢do progressiva do diametro
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médio dos sedimentos de fundo que se observa até a zona da Calheta é o reflexo de uma diminuiggo
progressiva do gradiente energético. E precisamente na extremidade Sudeste deste sector que se pode
observar a deposigdo das areias finas, que sdo transportadas de Noroeste.

O sector entre a Calheta ¢ a Ponta do Sol é marcado pela existéncia de depositos sedimentares
mais finos, que se pode traduzir num potencial energético menor. Os depdsitos arenosos da plataforma
interna sdo constituidos por areia fina de composi¢do homogénea e de grande continuidade espacial.
As interpretagdes das analises de minerais e dados das correntes, mostram que o transporte € perpendi-
cular a linha de costa, embora apresente uma componente paralela. A continuidade lateral destes depo-
sitos litorais associada ao facto de ndo se observar uma variagao significativa, indica que o desmante-
lamento das arribas litorais ¢ o principal processo de fornecimento de particulas. A zona compreendia
entre a Ponta do Sol e o Cabo Girdo é muito semelhante ao sector anterior, observando-se niveis ener-

géticos reduzidos junto ao fundo, com um transporte sedimentar perpendicular a linha de costa.

3.2.2 Batimetria da plataforma insular

A batimetria é outro parametro fundamental, no &mbito da fixagdo dos dispositivos. Ao largo
da ilha da Madeira, o fundo oceanico atinge uma profundidade média de 3000 m. No entanto, por
questdes de operagdo e manutencdo, as tecnologias existentes exigem profundidades muito menores,
da ordem das dezenas de metros. Tais profundidades s6 se encontram em areas proximas da costa,
como se observa na figura 3.11. Além da profundidade, é preciso considerar o relevo submarino na

instalacdo dos dispositivos, uma vez que a maioria necessita de sistemas de ancoragem nivelados.
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Fig. 3.11: Batimetria da costa da R. A. Madeira, com linhas isobatimétricas.

Fonte (adaptado): http://www.hidrografico.pt/cartografia-nautica-nacional.php
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3.2.3 Principais correntes oceanicas e atmosféricas

Dada a posigdo geografica do Arquipélago, e fazendo referéncia ao Roteiro do Arquipélago da
Madeira e Selvagens, elaborado pela Missdo Hidrografica das Ilhas Adjacentes, decorrente de 1936 a
1938, sabe-se que a Corrente do Golfo ¢ a que mais se faz sentir no Arquipélago da Madeira, princi-
palmente entre a Ilha da Madeira e a Ilha do Porto Santo: “ [...] corre no sentido de Norte-Sul a uma
velocidade de cerca de 12 a 16 milhas por dia e incorre perpendicularmente na costa Norte da Ilha da
Madeira, contornando-a pelos dois extremos Oeste ¢ Leste, (Ponta de S. Lourengo ¢ Ponta do Pargo),
agrupando-se depois a Sul [...]”. Esta corrente estd directamente relacionada com a circulagdo atmos-
férica existente na regido do Atlantico Norte. A figura 3.12 é demonstrativa da circula¢éo das corren-

tes ocednicas em redor da ilha [33].

Fig. 3.12: Circulacdo das correntes que contornam as ilhas pelos extremos, agrupando-se a Sul.

Fonte: Nasa, 2003 [70].

Tal como foi referido na seccdo 3.1.2, a direccdo de propagacdo da circulagdo atmosférica
influencia, directamente, a agitacdo maritima e a circulagdo das correntes superficiais. Neste ambito, a
fig. 3.13 representa o padrdo de circulagdo atmosférica média, e das correntes oceanicas superficiais,
no Atlantico Norte. Nela, é possivel observar a posi¢do média da area anticiclonica a superficie do
Atlantico Norte (geralmente designada de anticiclone dos Acores), e a depressdo da Islandia. A posi-
¢do dos dois centros de pressdo, indicados na figura, é a habitualmente presente na época de Verao do
hemisfério Norte. No Inverno, a area anticiclonica tem uma posi¢do média a sul dos Agores. As setas
pretas indicam a direc¢do média da circulagdo atmosférica, ¢ as setas cinzentas marcam a direcgdo das

correntes ocednicas superficiais.
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Fig. 3.13: Circulacdo atmosférica média e correntes oceanicas superficiais, no Atlantico Norte (linhas de pressao

tentes no Arquipélago da Madeira, estas contextuam-se na circulag@o geral do sistema de correntes do
Atlantico Norte, com origem na Corrente do Golfo (parte do estreito da Florida e desloca-se para Este
através do oceano). A fracgdo oriental deste sistema de circulagdo é constituida pelas Correntes dos
Acgores, de Portugal Continental, das Canarias ¢ a Equatorial Norte. Neste contexto, a bacia do Arqui-

pélago da Madeira é banhada por massas de dgua de profundidade, destacando-se as seguintes: Agua
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cotadas em hectopascais (hPa)). Fonte: Ferreira et al., 2005 [12].

De acordo com a imagem anterior, e relativamente as correntes oceanicas de superficie exis-

Central do Atlantico Norte, Agua Central do Atlantico Sul e a Massa de Agua Mediterranica [47].

A fig. 3.14 representa um esquema sintético da hidrologia no espago portugué€s do Atlantico

Oriental.
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Fig. 3.14: Hidrologia do espago portugués no Atlantico Oriental. Fonte: Ferreira et al., 2005 [12].




De acordo com a imagem anterior, a Corrente dos Agores separa-se da Corrente do Atlantico
Norte, na direcgdo Sul. A Corrente de Portugal Continental corre a Oeste da costa Galega e Portugue-
sa, numa regido caracterizada pela circulacéo lenta entre as correntes do Atlantico Norte e a Corrente
dos Agores, além de marcar o limite Norte da Corrente das Canarias. A corrente das Canarias é carac-
terizada genericamente por um fluxo de sentido Norte-Sul, ao longo da costa africana, podendo ainda
influenciar as aguas do Arquipélago da Madeira. Esta é uma corrente larga e lenta, de aguas relativa-
mente frias, que origina uma corrente costeira convectiva. Estas correntes ocednicas t€ém os ventos

como forga impulsionadora principal, dada a influéncia do anticiclone dos Acgores (fig. 3.13) [12].

3.2.4 Marés e ondulacao

Na Madeira, as marés sdo do tipo semi-diurno regular, havendo diariamente duas preia-mares
e duas baixa-mares, com uma amplitude relativamente constante em toda a regido do arquipélago.
Durante a enchente, a onda de maré vem de Sudoeste, fazendo-se sentir regularmente as respectivas
correntes ao longo da costa Sul, principalmente nas pontas mais salientes da ilha (cabos). As dguas da
enchente dividem-se na costa Sul da Madeira, correndo para Oeste e para Leste a partir da Ponta do
Sol, até a Ponta do Jardim do Mar. Desta ponta até a Ponta do Pargo as correntes maritimas desenvol-
vem-se geralmente para Noroeste. As respectivas correntes t€m direcgOes paralelas ou ligeiramente
inclinadas para a costa, sendo por vezes bastante fortes ao largo. Durante a vazante as correntes sao
mais fracas, com velocidades mais elevadas na proximidade dos cabos. As dguas da vazante deslocam-
se para Oeste/Noroeste, na Ponta do Pargo, e para Este, na Ponta do Jardim do Mar, na Ponta do Sol e
na Ponta da Cruz. Nas marés mortas as velocidade sdo muito fracas ou mesmo nulas. Durante as marés
vivas as correntes atingem velocidades de cerca de 1 nd, correndo as aguas para Sul na Ponta de Séo
Lourengo, para Oeste na Ponta de Sdo Jorge e no ilhéu Mole, para Oeste/Sudeste na Ponta do Tristdo,
para Oeste/ Noroeste na Ponta do Pargo e para Este na Ponta do Jardim do Mar, na Ponta do Sol ¢ na
Ponta da Cruz. Nos temporais, com ventos fortes, as marés podem sofrer uma variagdo acentuada de
velocidade e direccao.

A agitacdo maritima na regido da Madeira ¢é geralmente fraca ou moderada, com rumos pre-
dominantes de Noroeste para Nordeste, excepto junto ao litoral sul da ilha em que predominam os
rumos de Sudeste para Sudoeste [33]. Os dados de correntes medidos junto ao fundo, a cerca de 20 m
de profundidade, a Sudoeste da Ribeira Brava, entre 3 de Junho e 27 de Julho de 2002, validaram a
presenga duma corrente residual e de maré, com sentido de Sudeste para Noroeste, atingindo velocida-
des entre os 8 e os 12 cm/s. Filtrando o efeito da maré verificou-se que a corrente residual apresentou
um valor de 6 cm/s com a mesma direcgdo. Na corrente residual, detectou-se ainda a existéncia duma
pequena componente com sentido de Noroeste para Sudeste, provavelmente relacionada com a accéo
do vento [36].

Relativamente a ondula¢do do mar, esta varia consideravelmente ao longo da plataforma insu-

lar, sendo mais intensa no lado Norte do que no lado Sul. A ondulagéo forte esta presente sazonalmen-
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te, nas estacdes do Outono e do Inverno, precedendo e acompanhando os temporais dos quadrantes do
Sul e Oeste e também quando ha depressoes fortes no Atlantico Norte. As ondulagdes fortes de
Sudoeste, Oeste ¢ Noroeste sdo as mais frequentes, tendo geralmente uma frequéncia anual de cerca de
20 dias. As ondulagdes muito fortes de Este, ¢ Sudeste, sdo muito raras, tendo uma frequéncia anual de
1 dias. As ondulagdes moderadas e fracas sdo as mais frequentes, mas durante os meses de Abril a
Setembro predominam as vagas fortes produzidas pela brisa de Nordeste. Estas correntes, geradoras de
movimentos marinhos, ¢ derivadas de diversos factores meteoroldgicos, criam estados de mar varia-

veis, alguns dos quais bastante prejudiciais a navegagao, a pesca e as zonas costeiras.

3.2.5 Salinidade e densidade

A salinidade ¢ definida como a massa (em gramas) de sais dissolvidos por cada litro de agua
do mar. Este pardmetro pode ser usado, juntamente com a densidade, para determinar a flutuabilidade
dos dispositivos de aproveitamento de energia das ondas, dado que a capacidade de flutuagdo depende
directamente da densidade do fluido e da concentragdo de particulas no mesmo. Relativamente ao
Arquipélago da Madeira, a salinidade média da 4gua do mar varia entre 36 g/L e 37 g/L. O valor da
densidade permite ainda estabelecer a profundidade na qual uma dada massa de 4gua se encontra em
equilibrio — a 4gua menos densa encontra-se a superficie e a mais densa no fundo. Como este trabalho
se centrard em dispositivos de aproveitamento de energia das ondas superficiais, sera considerado um

valor tipico de densidade superficial da 4gua do mar de 1,025x10° kg/m’.

3.2.6 Temperatura e precipitacao

Relativamente a temperatura da agua do mar, esta decresce com a profundidade, apresentando
um perfil vertical tipico, constituido por uma camada superficial de algumas dezenas a centenas de
metros de profundidade, onde a temperatura é praticamente constante, designada de camada turbulen-
ta superficial. Esta situacdo de homogeneidade ¢ uma consequéncia dos fendémenos de turbuléncia
provocados pelo efeito do vento e pelas trocas de calor entre 0o oceano ¢ a atmosfera. Abaixo desta
camada superficial situa-se uma zona em que a temperatura varia rapidamente com a profundidade,
designada camada fermoclina. Quanto a temperatura a superficie da agua, esta estd dependente das
condi¢des meteorologicas que se verificam ao longo do ano, na regido do Arquipélago da Madeira.
Essas condi¢des sdo determinadas, em grande parte, pela posi¢do do anticiclone dos Agores e pela cir-
culagdo da superficie frontal polar, que influencia o estado do tempo nos meses de Inverno (de
Novembro a Mar¢o). Nao obstante, devido a influéncia da corrente quente do Golfo, a temperatura
média da agua do mar ¢ relativamente alta e varia regularmente ao longo do ano (cerca de
17°C em Marco e 22°C em Agosto). Ndo existem grandes variagdes térmicas durante o ano, man-

tendo o clima ameno com temperaturas médias entre os 15°C e os 23°C, como se vé na figura 3.15.
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Fig. 3.15: Temperatura média anual entre os anos de 1961 e 1990, segundo dados do Instituto de Meteorologia.
Fonte: Santos e Aguiar, 2006 [30].

Relativamente a precipitacao, esta € mais elevada na costa Norte do que na costa Sul e que os
valores médios mensais variam substancialmente ao longo do ano, sendo os meses de Outubro a Mar-
¢o 0s mais chuvosos, como se pode observar na figura 3.16. O més de Janeiro ¢ o que apresenta o
valor médio mensal mais elevado. O regime anual de ventos também ¢ diferente na costa Norte e na
costa Sul. Neste sentido, observa-se que na Ponta do Pargo predominam os ventos de Nordeste, no

Funchal predominam os de Sudoeste e na Ponta de S. Lourengo € mais habitual o vento de Norte [33].
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Fig. 3.16: Precipitacdo média anual e sazonal (Inverno e Verao). Fonte: Santos e Aguiar, 2006 [30].
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3.3 Potencial Energético da Costa da R. A. Madeira

A densidade energética, por unidade de area, das ondas ¢ 10 vezes mais alta do que a da ener-
gia eolica e 100 vezes mais alta do que a da radiagdo solar, o que demonstra o inegavel potencial ener-
gético das ondas ocednicas. Neste ambito, sendo uma regido insular, a Illha da Madeira apresenta um
consideravel potencial energético de ondas, que pode (e deve) ser explorado, para beneficio da R. A.
Madeira, em geral, e das populagdes locais, em particular. O estudo desse potencial, com vista ao
aproveitamento energético das ondas, ja foi implementado anteriormente, pela Agéncia Regional da
Energia ¢ Ambiente da Regido Auténoma da Madeira (AREAM). Nesse ambito, a instituicdo promo-
veu um projecto de estudo das ondas na Madeira, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Engenharia,

Tecnologia e Inovacdo (INETI), a semelhancga de outro ja efectuado para Portugal Continental.

O estudo baseou-se na simulacdo da agitacdo maritima em 26 pontos em redor da costa da Ilha
da Madeira, 7 pontos em redor da costa da Ilha do Porto Santo e um ponto em mar alto, entre as duas
ilhas. A seleccao desses pontos teve em conta a variagdo espacial das ondas do mar resultante da bati-
metria na zona costeira e da exposicdo da costa a agitacdo dominante. Os resultados para a agitacio
maritima foram produzidos pelo modelo matematico MAR3G, para um periodo de 10 anos (1989 a
1998), usando como dados de entrada os campos de vento a superficie do Atlantico Norte fornecidos
pelo ECMWF (European Centre for Medium-range Weather Forecast, Reading. U.K). A utilizacdo
deste modelo deve-se ao facto de apresentar resultados mais precisos, inclusive em situagoes de tem-

pestade, devido a parametrizagdo da influéncia do vento [63].

Para obter resultados na zona costeira, o0 modelo de geracao e propagagao de ondas, que calcu-
la os espectros direccionais de energia ao largo da costa, ¢ complementado com outro modelo, que
calcula a modificacdo destes espectros desde o largo até a zona costeira em estudo. Este modelo con-
sidera o empolamento, refrac¢do, dissipagdo por atrito no fundo e o abrigo pela linha de costa e/ou
ilhas vizinhas. A informacdo apresentada para cada um dos pontos, referidos anteriormente, corres-
ponde a uma profundidade de cerca de 40 m. Para efeitos de validacdo, os resultados do MAR3G
foram comparados com as medidas de altura, periodo e direc¢do das ondas do mar efectuadas por
boias-onddgrafo, em quatro locais ao largo da costa de Portugal Continental [20]. As pequenas discre-
pancias entre os dois métodos, permitiram verificar o bom desempenho do referido modelo [20]. Apos
a sua validagdo, os dados foram estatisticamente compilados em tabelas e graficos, que se encontram

disponiveis para consulta na base de dados ONDATLAS, no sitio da AREAM [63].

Dado o ambito do presente estudo, considerei adequada a utilizacdo dos dados de agitacdo
maritima fornecidos no ONDATLAS, referentes aos 26 pontos em redor da costa da Ilha da Madeira.
Para facilitar a sua observagdo, os pontos foram divididos por areas costeiras (tabela 3.1), segundo as
localidades que lhes estdo mais proximas. As areas de costa foram definidas a partir do centro geogra-
fico da Ilha da Madeira, segundo os pontos cardeais principais e secundarios. A costa Norte inclui os
pontos de Sdo Vicente e Ponta Delgada. A costa Nordeste inclui os pontos da Ponta de Sao Jorge,

Ponta do Clérigo e Faial. A costa Este inclui os pontos de Porto da Cruz, Ponta do Espigdo Amarelo,
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Ihéu da Branca, Ponta de Sdo Lourengo, Enseada e Canical. A costa Sudeste inclui os pontos de
Machico, Aeroporto e Garajau. A costa Sul inclui os pontos do Funchal e Camara de Lobos. A costa
Sudoeste inclui os pontos da Ribeira Brava e Ponta do Sol. A costa Oeste inclui os pontos da Calheta,
Paul do Mar e Ponta do Pargo. A costa Noroeste inclui os pontos de Achadas da Cruz, Ponta do Tris-

tdo, Porto Moniz, Ponta das Contreiras € Seixal.

Tabela 3.1: Divisdo dos 26 pontos de agitagao maritima por areas costeiras geograficas.

Costas Pontos de Medicdo da Agitagdo Maritima
Norte Sao Vicente Pta. Delgada
Nordeste Sao Jorge Pta. Clérigo Faial
Este Pto. Cruz Pta. Esp. Amarelo | Ilhéu Branca | Pta. Sdo Lourengo | Enseada | Canical
Sudeste Machico Aeroporto Garajau
Sul Funchal Camara Lobos
Sudoeste Ribeira Brava Pta. Sol
Oeste Calheta Paul Mar Pta. Pargo
Noroeste Achadas Cruz Pta. Tristédo Pto. Moniz Pta. Contreiras Seixal

A figura 3.17 mostra a distribui¢ao geografica dos referidos pontos, ao longo da costa da Ilha
da Madeira, de acordo com as respectivas coordenadas geograficas. A tabela A.1 (ver Anexo A) con-
tém as coordenadas geograficas para os referidos pontos, bem como a profundidade considerada para a

medicao da agitagdo maritima, em cada um.

Pta.

* (Pta Pargo Delgada

Vicente

Pta. Sol

Ribeira Brava

Cémara
Lobos
P

Funchal Pta.

Fig. 3.17: Distribui¢do geografica dos pontos de medi¢ao da agitagio maritima, em redor da costa da ilha da

Madeira, segundo as respectivas coordenadas geograficas. Fonte (adaptado): http://www.iambiente.pt/atlas/ [60].

As tabelas B.1 a B.18 (ver Anexos B) contém os valores relativos aos diversos parametros
estudados, para efeito de simulagdo da agitacdo maritima, presentes na base de dados ONDATLAS, no
sitio da AREAM [62]. Esses valores tabelados foram usados na elaboragdo das figuras da secgdo 3.3.1

(fig. 3.18 a 3.23), nas quais se apresenta, graficamente, a variacdo dos varios pardmetros tabelados,
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entre as diversas localidades consideradas. Para os parametros da direc¢do das ondas e direc¢do da
poténcia das ondas, usaram-se os seus valores médios anuais (tabelas B.15 e B.17, respectivamente).
Para os parametros da altura significativa, periodo de pico, periodo de energia e densidade de potén-
cia, usaram-se as médias anuais dos valores de minimo, moda e maximo (tabelas B.2, B.9, B.6 ¢ B.12,
respectivamente). Neste caso, o uso dos valores minimo, moda ¢ maximo, deve-se ao facto destes
permitirem observar, mais facilmente, os extremos de variagdo dum dado parametro, para cada locali-

dade.

3.3.1 Direcc¢do das ondas e da poténcia das ondas

De acordo com as figuras 3.18 e 3.19, a direc¢do média das ondas e a direc¢do da poténcia
das ondas, em redor do Arquipélago da Madeira, devera ser semelhante a direccdo dos ventos ai
dominantes. A este nivel, observa-se que, ao longo do ano, as regides Norte, Nordeste, Este ¢
Sudoeste sdo as que apresentam maior unidireccionalidade da ondulagdo e respectiva poténcia energé-
tica, ou seja, nestas regides as ondas nao se dispersam tanto em diferentes direc¢des, apresentando
uma direccdo predominante, consistente com as setas de circulagcdo atmosférica e das correntes mari-
timas superficiais existentes junto ao Arquipélago da Madeira. Na selec¢do correcta da tecnologia a
implementar para o aproveitamento da energia das ondas deve ter-se em considerag@o, necessariamen-
te, a direccdo predominante das ondas, pois € crucial que a tecnologia utilizada interaja com o maior
numero possivel de ondas, na direccdo em que estas apresentam maior conteido energético (poténcia
das ondas). Assim, as referidas regides, poderdo ser mais favoraveis a instalacdo de dispositivos de

aproveitamento direccional da energia das ondas, pois apresentam uma direc¢do de ondulagdo predo-

minante. As outras regides poderdo, ainda assim, servir para instalar dispositivos ndo direccionais.

Canigal

Machico m'

Astoponn g,

Cmara
Loboa
Py

Fig. 3.18: Parametro da direccdo média anual das ondas. Fonte (adaptado): AREAM, 2008 [62].
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Existe uma ligeira variagdo entre a direc¢do da poténcia das ondas (fig. 3.19), e a direc¢do
média das ondas (fig. 3.18). Tal pode dever-se a efeitos de dispersdo da energia das ondas superficiais,
por exemplo, devido a interac¢@o das frentes-de-onda com ventos contrarios, ou com direc¢des dife-
rentes da direccdo das frentes-de-onda, o que gera uma dispersdo da energia destas, relativamente a
direcgdo de propagagdo do trem-de-ondas. Ndo obstante, esta variagdo ¢ relativamente baixa, pelo que
pode ser desprezada nesta fase inicial de identificagdo das regides para o aproveitamento da energia

das ondas, mas ndo durante as fases posteriores.
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Fig. 3.19: Pardmetro da direc¢do média anual da poténcia das ondas. Fonte (adaptado): AREAM, 2008 [62].

3.3.2 Altura significativa

Relativamente a altura significativa das ondas (fig. 3.20), cuja relevancia e significado foram
referidos na sec¢do 3.1.1, as regioes Oeste, Noroeste, Norte, Nordeste e Este sdo as que apresentam
valores mais elevados (ver tabela B.2). Na regido Oeste, a localidade com maior altura significativa ¢ a
Ponta do Pargo. Por sua vez, na regido Noroeste, as localidades onde este parametro ¢ mais elevado
sdo a Achadas da Cruz e a Ponta do Tristdo. Na zona Norte, a altura significativa ¢ maior na Ponta
Delgada. Na regido Nordeste, destaca-se a localidade da Ponta de S&o Jorge. Por ultimo, na regido
Este, a localidade de Ilhéu da Branca é o que apresenta maior moda e maximo anual de altura signifi-
cativa. Das localidades referidas, Ponta do Pargo, Achadas da Cruz, Ponta do Tristdo, Ponta Delgada e

Ponta de Sdo Jorge, s@o as que apresentam valores de moda e maximo mais interessantes, do ponto de

vista do aproveitamento energético.
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Fig. 3.20: Parametro de altura significativa das ondas. para os varios pontos de medi¢do da agitagdo maritima.

Fonte (adaptado): AREAM, 2008 [62].

Nessas localidades, a altura significativa das ondas tem um valor mais frequente (moda) entre
0s 2,0 m e os 2,2 m, e valores maximos entre os 10,0 m e 11,4 m. Os respectivos valores minimos
estdo entre os 0,6 m e os 0,8 m. A discrepancia notéria entre minimos, modas e maximos, deste para-
metro, deve-se a consideravel variagdo de condi¢des atmosféricas, durante as varias estacdes do ano
(variacdo sazonal). Este ¢ um factor crucial a ter em consideragdo na selec¢do de possiveis zonas pilo-
to, pois a maioria dos dispositivos de aproveitamento de energia das ondas tem um funcionamento
optimizado para ondas de amplitude constante, pouco varidvel e que ndo excedam valores de altura

especificos, segundo a capacidade de resisténcia dos materiais que compdem os varios dispositivos.

3.3.3 Periodo de pico

Relativamente ao periodo de pico (fig. 3.21), este pardmetro ¢ de especial importancia, pois
através dele é possivel determinar as regides onde ocorrem ondas de maior amplitude num menor
intervalo de tempo (frequéncia de ondas altas mais elevada). Este pardmetro é representativo das
ondas mais energéticas presentes nos registos. As localidades que apresentam uma moda anual de
periodo de pico mais alta, situam-se a Oeste (Pta. do Pargo e Paul do Mar: 10,2 s), a Noroeste (Pta.
Tristdo: 10,1 s), a Norte (S8o Vicente: 10,1 s), a Nordeste (Pta S&o Jorge, Faial e Porto da Cruz:
9,2 s), a Este (Enseada: 10,2 s) e a Sul (CAmara de Lobos:10,6 s).
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Fig. 3.21: Parametro do periodo de pico das ondas, para os varios pontos de medigdo da agitagdo maritima.

Fonte (adaptado): AREAM, 2008 [62].
3.3.4 Periodo de energia

Relativamente ao periodo de energia (fig. 3.22), este esta directamente relacionado com a
altura significativa € com o periodo de movimento das ondas. Numa anélise global, ¢ de acordo com a
tabela 7.1, observa-se que as localidades com maior conteudo energético de ondulagdo se encontram a
Oeste (Ponta do Pargo: 8,0 s), a Noroeste (Ponta do Tristdo), a Norte (Ponta Delgada: 8,1 s), a
Nordeste (Pta. de Sao Jorge: 8,0 s) e a Este (I1lhéu da Branca: 7,5 s).
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Fig. 3.22: Parametro do periodo de energia das ondas, para os varios pontos de medi¢do da agitagdo maritima.

Fonte (adaptado): AREAM, 2008 [62].
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3.3.5 Densidade de poténcia

Relativamente a densidade de poténcia (fig. 3.23), este parametro indica, de forma genérica, o
conteudo energético por metro de altura de onda, sendo, por isso, de extrema importancia na determi-
nacdo da zona adequada para colocagdo dos dispositivos de aproveitamento de energia das ondas. Nes-
te ambito, observa-se que as localidades que apresentam maior contetido energético, por metro de altu-
ra de onda, se encontram a Oeste (Pta. Pargo: moda — 16 kW/m, max. — 669 kW/m), a Noroeste
(Achadas da Cruz: moda — 19 kW/m, max. — 763 kW/m; Pta. Tristdo: moda — 20 kW/m, max. — 949
kW/m; S. Vicente: moda — 16 kW/m, max. — 489 kW/m), a Norte (Pta. Delgada: moda — 17 kW/m,
max. — 780 kW/m) e a Nordeste (Pta. S. Jorge: moda — 18 kW/m; max. — 807 kW/m).
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Fig. 3.23: Parametro da densidade de poténcia anual das ondas (KW/m).
Fonte (adaptado): AREAM, 2008 [62].

Os valores e localidades/regides anteriormente indicados, para os diversos parametros consi-
derados, resultam de estatisticas médias anuais estabelecidas para cada pardmetro significativo. Nao
obstante, existem variagdes sazonais — expressas pelas diferencas visiveis entre valores maximos e
minimos — que decorrem, naturalmente, da alteracdo das condigdes geofisicas, que ocorrem com a
mudanca das estacdes do ano. As tabelas B.1 a B.18 contém os valores tabelados no ONDATLAS
para cada més do ano, bem como as respectivas estatisticas médias anuais. Esta sec¢do serviu somente
como apresentagdo sumaria da variagdo dos diversos parametros, entre as diversas localidades e

regides consideradas.
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3.4 Béias-Ondografo no Arquipélago da Madeira

Na seccdo anterior referiu-se que os valores dos diversos pardmetros de agitagdo maritima
foram obtidos a partir de tabelas disponiveis na base de dados do ONDATLAS, no sitio da AREAM
[62]. Também foi referido que essas tabelas resultam da aplicagdo dum modelo de simulagdo de ondu-
lagdo (MAR3G), cujos resultados foram validados por comparagdo com dados reais de boias-
ondografo situadas em quatro locais ao largo da costa de Portugal Continental. Também existem
boias-ondografo na R. A. da Madeira. No entanto, devido ao seu niimero reduzido (apenas 2 em todo o
perimetro da costa insular), e devido ao facto de uma delas se encontrar actualmente inactiva, por
motivos técnicos, nao foi possivel usa-las para a validagdo estatistica do modelo. Nao obstante, dado o
objectivo deste trabalho, considera-se importante comparar os dados apresentados na sec¢do anterior
com os valores reais obtidos pelas boias-ondografo, nas areas onde se encontram fundeadas. As referi-
das boéias-ondodgrafo encontram-se posicionadas perto das localidades do Funchal e Canigal, como se

pode observar na figura 3.24.

Funchal

[

Fig. 3.24: Localizagdo das boias-ondografo na costa da Madeira, segundo as coordenadas geograficas.

Fonte (adaptado): http://www.iambiente.pt/atlas/ [60].

As boias-ondografo utilizadas sao do tipo Datawell, equipadas com sistema GPS, para contro-
lo da posicdo da bdia, e com sensores que medem a aceleragdo vertical do movimento da superficie
livre do mar, fornecendo dados sobre a altura e o periodo das ondas. Incluem ainda sensores que per-
mitem medir a direc¢do de propagagdo das ondas e a temperatura da agua a superficie. Os dados
adquiridos sdo transmitidos para uma estacdo receptora via radio e, dai, para a sede do Instituto Hidro-
grafico, onde sdo posteriormente sujeitos a um controlo de qualidade mais elaborado, processados ¢
armazenados numa base de dados. Actualmente a aquisicdo dos dados ¢ efectuada com um intervalo
de digitalizacdo inferior ao segundo e a sua gravacao ¢ efectuada de duas formas: em séries temporais

com duragdo de 10 minutos (processamento em tempo real), e em séries temporais com duragao de 30
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minutos (processamento posterior). As séries temporais adquiridas sdo constituidas por deslocamentos
verticais (elevagdes) e deslocamentos horizontais, nos sentidos Norte-Sul e Este-Oeste. Apos a aquisi-
¢do e a validagdo, as séries temporais sao objecto dum processamento padronizado, que visa a estima-
tiva dos parametros caracteristicos da agitacdo maritima, em periodo e em frequéncia. Em cada regis-
to, sdo estimados, entre outros, os seguintes pardmetros: altura significativa, altura maxima, periodo
médio, periodo maximo, periodo de pico, direc¢do média e temperatura da agua a superficie. Neste
momento, apenas a bdia do Funchal se encontra em funcionamento. Ndo obstante, como existem
dados da boia do Canigal até Maio de 2009, a comparagdo com os dados da secgdo anterior sera efec-
tuada para estas duas localidades. Esta comparagao devera permitir, de alguma forma, perceber a fiabi-

lidade do modelo MAR3G, usado na simulagdo dos dados do ONDATLAS para a Madeira.

3.4.1 Boia-onddgrafo do Funchal

A figura 3.25 demonstra os valores reais de altura significativa da ondulag¢do, medidos na
regido do Funchal, no decénio 1999 — 2009. Comparando com os valores médio e maximo anual do
mesmo parametro, estimados para a localidade do Funchal (fig. 3.20), observa-se uma ligeira discre-
pancia do maximo (estimado em 5,7 m) e uma certa concordancia do valor médio, em torno de 1

metro de altura (estimado em 0,8 m).
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Fig. 3.25: Altura significativa das ondas medidas pela béia-onddgrafo do Funchal.
Fonte: Instituto Hidrografico, 2009 [65].

A figura 3.26 demonstra os valores reais de direccdo média da ondulagdo (0° indicam a direc-
¢do Norte). Comparando com a direc¢do média anual do mesmo parametro (fig. 3.18), observa-se uma
certa discrepancia entre eles. Os valores reais apresentam uma amplitude direccional mais ampla do
que os valores estimados indicam, havendo no entanto uma concordancia quanto aos quadrantes em

que essa variagdo da direc¢do ocorre.
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Fig. 3.26: Direc¢éio média das ondas medidas pela boia-ondografo do Funchal.

Fonte: Instituto Hidrografico, 2009 [65].

A figura 3.27 apresenta os valores dos periodos médios (de energia) e maximo (de pico) da

ondulacdo. Comparando com os valores médios anuais estimados para os mesmos parametros (fig.

3.22 e 3.21), observa-se uma concordancia entre eles. Os valores reais do periodo médio de energia (7'

02) situam-se entre os 5 e os 14 s, como estimado. Ja os valores reais do periodo de pico (7 .x) situam-

se entre 0os 7 ¢ 0s 28 s, com o valor mais baixo a concordar com o estimado, e o valor mais alto a

exceder o0 maximo estimado. Nao obstante, a média do periodo de pico encontra-se dentro da gama de

valores esperada.
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Fig. 3.27: Periodo médio e maximo das ondas medidas pela béia-onddgrafo do Funchal.

Fonte: Instituto Hidrografico, 2009 [65].
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3.4.2 Boia-onddgrafo do Canical

A figura 3.28 demonstra os valores reais de altura significativa da ondula¢do, medidos na
regido do Canigal, entre 2002 e 2009. Comparando com os valores médio e maximo anual do mesmo
pardmetro estimados (fig. 3.20), observa-se a concordancia do maximo, em torno de 5 m (estimado em
4,8 m) e do valor médio, em torno de 1 metro de altura (estimado em 0,9 m). Assim, relativamente a
este pardmetro, ¢ observando a comparagdo ja efectuada para a localidade do Funchal, tal podera indi-
car que o modelo MAR3G consegue simular com relativa conveniéncia a altura significativa média da
ondulagdo, devendo, no entanto, ser usado com cautela quanto a estimativa do valor da altura signifi-

cativa maxima.
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Fig. 3.28: Altura significativa das ondas medidas pela boia-ondografo do Canigal.
Fonte: Instituto Hidrografico, 2009 [65].

A figura 3.29 mostra os valores reais de direc¢ao média da ondulagdo (0° indicam a direcgao
Norte). Comparando com a direc¢do média anual do mesmo parametro (fig. 3.18), e tal como no caso
da boia-ondografo do Funchal, os valores reais apresentam uma amplitude direccional mais ampla do
que os valores estimados, continuando a haver concordancia relativamente aos quadrantes em que a
variagao da direc¢@o ocorre. Isto podera ser um indicador de que o modelo MAR3G consegue simular
convenientemente os quadrantes de maior probabilidade de ocorréncia de ondulagdo, ndo sendo, no
entanto, suficientemente preciso para indicar uma direc¢do exacta para essa ocorréncia, pois esta
dependera de inimeros factores geofisicos, como por exemplo a ocorréncia de ventos contrarios e per-

pendiculares.
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Fig. 3.29: Direc¢do média das ondas medidas pela boia-onddgrafo do Canigal.

Fonte: Instituto Hidrografico, 2009 [65].

A figura 3.30 apresenta os valores dos periodos médio (de energia) ¢ maximo (de pico) da

ondulagdo. Comparando-os com os valores médios anuais estimados para os mesmos parametros (fig.

3.22 ¢ 3.21), observa-se uma certa concordancia entre eles. Os valores reais do periodo médio de ener-

gia (T () situam-se entre os 3 ¢ os 13 s, sendo semelhantes aos valores estimados (entre 5,5 ¢ 11,4 s).

Ja os valores reais do periodo de pico (7 ) situam-se entre os 8 e os 25 s, concordando com o inter-

valo estimado (entre 8,9 ¢ 25,0 s). Nao obstante, a média do periodo de pico encontra-se dentro da

gama de valores esperada.

B

5

[seg) 15

—
on =

=

Bdia Onddgrafo de Canical

—Periodo méximo [TMAX])

— Periodo médio [T02)

1 1 I|.

|J..l| | N

1Ll

|

AN
b ~l AU

[
IIN l

I||1

r'|'| ‘
Hmm

1
il

o H

2002 2003

2004

2008

Ano

2008

2007
Instituto Hidrografico, PORTUGAL

2008

Z002-02-12 00:02 +0000 a 2009-05-21 16:00 +0000

2009

Fig. 3.30: Periodo médio e maximo das ondas medidas pela boia-ondografo do Canigal.

Fonte: Instituto Hidrografico, 2009 [65].
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Também para este parametro, e dada a comparacgao ja efectuada para a localidade do Funchal,
tal podera indicar que o modelo MAR3G consegue simular com uma certa exactiddo os periodos
médios de energia e de pico da ondulagdo. Assim, no computo geral dos parametros analisados nesta
secgdo, para ambas as boias, as comparagdes parecem sugerir uma relativa fiabilidade do modelo
MAR3G nos pardmetros mais significativos da agitagdo maritima. No entanto, no dominio da direccio
da ondulagdo parece haver indicios para uma certa imprecisdo na determinagdo da direc¢do mais pro-
vavel, que se poderdo ficar a dever a limitagdes dos algoritmos de simulag@o, relativamente as condi-
cionantes reais. Nao obstante, o0 modelo parece conseguir prever correctamente os quadrantes onde a
direc¢ao da ondulacdo pode variar, o que ja representa uma mais-valia, por si s6.

Apesar das indicagdes anteriores poderem apontar, de certa forma, algumas limitagdes e van-
tagens do modelo MAR3G, ¢ necessario referir que as comparacgdes efectuadas nesta sec¢ao ndo tém
qualquer valor estatistico, ou de outro modo quantitativo, apresentando um teor meramente qualitati-
vo, dado o escasso numero de boias-onddgrafo em redor da Ilha da Madeira. Nao obstante, e como ja
foi referido, considerou-se necessario fazer um confronto entre os dados reais e os valores simulados,
para que, de alguma forma, se justificasse o uso dos dados do ONDATLAS, que servem de base para

este trabalho.
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4. TECNOLOGIAS DE ENERGIA DAS ONDAS

A investigacgdo intensiva sobre energia das ondas comegou na década de 1970, quando a crise
do petroleo desencadeou um interesse crescente pelas energias renovaveis. Durante esse periodo,
foram desenvolvidos e propostos varios dispositivos de energia das ondas, mas, de um modo geral, 0
sucesso esteve abaixo das expectativas. Em muitos casos, subestimou-se grandemente o poder destru-
tivo das ondas oceénicas e, por outro lado, os dispositivos de conversdo de energia das ondas nem
sempre mostraram resultados satisfatérios. A partir de meados da década de 1980, os aperfeicoamen-
tos tecnoldgicos permitiram a instalacdo de protétipos de dispositivos na linha costeira [61]. Ndo obs-
tante, a evolucdo das tecnologias permaneceu lenta até ao inicio do séc. XXI. Desde entdo, as energias
renovaveis tiveram um novo impulso. De facto, o interesse pela energia das ondas ressurgiu a partir do
ano 2000, como consequéncia do aumento da producao energética a partir de energias renovaveis, em
toda a Europa. Actualmente, prevé-se a implementagdo de alguns parques de ondas em diversas zonas

costeiras europeias, incluindo Portugal Continental e Arquipélagos.

4.1 Ciclo de Vida da Tecnologia

A implementagdo de tecnologias de aproveitamento da energia das ondas engloba quatro
fases. Em conjunto, estas definem o ciclo de vida das referidas tecnologias. Estas fases definem-se da
seguinte forma: a) concepcao e planeamento, b) construgéo e instalagéo, c) funcionamento e gestéo, d)

desmantelamento. Estas fases seréo analisadas nas subsecc¢des seguintes.

4.1.1 Concepgao e planeamento

O funcionamento de alguns prot6tipos conduziu a um principio basico de concepcdo: conside-
rar em primeiro lugar a sobrevivéncia do sistema e, posteriormente, a capacidade de captacdo energé-
tica. Para os dispositivos de energia das ondas a sobrevivéncia é o principal desafio, mais do que a
fiabilidade funcional [61]. Geralmente, estes dispositivos situam-se em regifes de grande agitacdo
maritima, que estdo normalmente relacionadas com estados de mar violentos, tornando este factor de
uma grande importancia a ter em conta na fase de concepcdo. Dada a actual inexisténcia de protocolos
de construcdo de dispositivos claros e fiaveis, que respondam as mudancas bruscas do ambiente mari-
nho, isso torna dificil o desenvolvimento de projectos com um planeamento de seguranca adequado. A
este nivel, no passado, quase todos os casos de fracasso se deveram a problemas imprevistos relacio-
nados com o processo de construcdo, ou com a estabilidade da estrutura em condigfes extremas, e ndo
com falhas no método de extraccdo de energia. Como tal, certas entidades certificadoras estéo a traba-
Ihar em propostas de orientagfes comuns para a fase de concepc¢do. No entanto, a diversidade de sis-

temas torna esse trabalho complexo e, por vezes, s6 possivel de se orientar por um modelo genérico.
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4.1.2 Construgdo e instalacéo

Tendo em conta as caracteristicas dos locais de instalacdo, as tecnologias de energias das
ondas sdo frequentemente divididas em dispositivos de linha costeira (costeiros), perto da costa e afas-
tados da costa (ao largo). Actualmente, a maioria dessas tecnologias encontra-se ainda em fase de pro-
totipo, ou de desenvolvimento, como se pode observar na tabela 4.1. Espera-se que a implementacdo
em larga escala das tecnologias ocorra durante a fase de instalagéo, ao largo, de dispositivos submer-

sos ou flutuantes em profundidades entre os 50 m e os 100 m (incluindo o sistema de ancoragem),

como sucede actualmente com o dispositivo Pelamis.

Tabela 4.1: Principais tecnologias existentes. Fonte: Barros, 2009 [1].

FASE
TECNOLOGICA EQUIPAMENTO PROMOTOR LOCAL DO PROJECTO
. . . Agucadoura — Pévoa Varzim, Portugal
Comercial Pelamis Ocean Power Delivery (afastado da costa)
PowerBuoy oPT Santofia — Espanha
(150 KW) (afastado da costa)
Pré -Comercial owcC WaveGen Mutriky — Regido Basca, Espanha
(perto da costa)
AWS Ocean Energy Ltd .
AWS (procura de investidores) (afastado da costa e submergido)
Central do Pico — Agores, Portugal
(owce) Wave Energy Centre (linha da costa)
Pais de Gales, Inglaterra
~ Wave Dragon Wave Dragon Aps (perto e afastado da costa)
Demonstragcao —
. Ilha Hébridas
Power Vessel Sea Power International AB
(perto e afastado da costa)
EMEC - Portugal
Wave Roller AW-Energy OY (perto e afastado da costa)
AquaBuOY Agquaenergy (afastado da costa)
owcC Energetech (afastado da costa)
Seadog INRI (perto da costa)
MRC 1000 OreCON (perto e afastado da costa)
Protétipo
Wave Star Wave Star Energy Aps (perto e afastado da costa)
Water Pump Waveberg (perto da costa)
Wavebob WaveBob Ltd (afastado da costa)
Sperboy Embley Energy Ltd (perto e afastado da costa)
Searev Ecole Centrale de Nantes (afastado da costa)
OWEC Ocean Wave Energy Company (afastado da costa)
Pisys Pipo Systems (afastado da costa)
Desenvolvimento Hydroflot Ceflot (afastado da costa)
Boya Arlas Consorcio espanhol (afastado da costa)
Flow Martifer (afastado da costa)
Wave Rotor EcoFys BV (afastado da costa)
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Nessa fase, esses dispositivos serdo agrupados em parques de ondas, com dimensdes e confi-
guracOes especificas adequadas ao tipo de tecnologias usadas. Apesar de a batimetria tipica de 50 m
ser a zona alvo preferencial, por conveniéncia operacional (comprimento dos cabos submarinos e des-
pesas de sistemas de ancoragem), espera-se que as areas de implementacéo se estendam brevemente
até aos 100m de batimetria. Normalmente, os sistemas de ancoragem sdo adaptéaveis as condi¢des do
fundo do mar. Para fundos arenosos e argilosos, as &ncoras de suc¢do podem ser uma opcéao favoravel.
Em fundos rochosos, os trabalhos de preparagdo no local podem ser caros e podera haver necessidade
de perfuracdo subaquética. Os dispositivos de energia das ondas ao largo deverdo utilizar mais fre-
guentemente ancoragem flexivel, permitindo que o dispositivo se oriente em direc¢do as ondas e que
ceda em ondas extremas, de modo a reduzir 0s picos de carga nos sistemas de ancoragem.

Os dispositivos submersos requerem um nivel inferior (sapata) de areia, cascalho ou lama. Os
dispositivos perto da costa requerem um fundo com pouca cobertura de rocha, adequado a colocacéo
de cabos de transporte de energia para a superficie. Os dispositivos perto da costa poderdo ser instala-
dos e montados até 20m de profundidade, podendo ser sujeitos a ondas altas (até 20m). O processo de
instalacdo necessitara dum periodo meteoroldgico favordvel, com ondulacdo fraca. A experiéncia
demonstrou a importancia deste aspecto e a importancia de encontrar métodos rapidos, eficientes e
fortes de ligacdo dos dispositivos aos sistemas de ancoragem, que séo instalados separadamente, como
no caso do AWS e do Pelamis. Geralmente, usam-se rebocadores adequados a instalacdo, ndo sendo

necessarios guindastes, ou outras infra-estruturas especiais, para havegacdo em mar alto [61].

4.1.3 Funcionamento e gestao

A fase de funcionamento e gestdo do parque de ondas é, porventura a mais critica do ciclo de
vida das tecnologias, dado que é durante esta fase que ocorrera a exploragdo comercial dos dispositi-
vos — onde estes demonstrardo, na prética, a sua relagdo custo/beneficio, comparativamente a outras
solucdes tecnologicas. Por um lado, é provavel que haja necessidade de manutengdo periodica dos
dispositivos, havendo necessidade de os retirar do sistema de ancoragem para que sejam feitas repara-
c¢Oes e vistorias. Neste caso, a manutencgdo tera como alvos, preferenciais, 0s equipamentos mecanicos,
eléctricos e estruturais. Por outro lado, a ligacdo a rede e as instalacBes perifericas também necessita-
rdo de manutencgdo periddica. As opera¢des de manutencdo mais reduzidas poderao ser feitas no local,
em barcos, veiculos orientados por controlo remoto, ou pequenas embarcacdes especiais atracadas as
centrais em aguas calmas.

Relativamente aos dispositivos costeiros, a construcdo de cAmaras modulares, podera melhorar
a sua estabilidade e rentabilidade, permitindo o deslocamento dos moédulos para manutencdo, sem
necessidade de intervencdo em toda a estrutura, sé tornando necessarios trabalhos no local para a pre-
paracdo do fundo do mar e na fase final da construcdo. Espera-se que os intervalos de manutencéo
sejam semelhantes aos dos dispositivos ao largo, mas com questdes de acessibilidade menos criticas,

permitindo que os dispositivos instalados em terra constituam soluc@es intermédias adequadas a fase
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inicial do desenvolvimento da tecnologia. Nas tecnologias ao largo, os meios e procedimentos utiliza-
dos poderdo envolver custos mais elevados, razdo pela qual a baixa rentabilidade imediata das centrais
de energia das ondas necessitara de novas abordagens e equipamentos, para se tornar mais competitiva
a longo prazo [61]. A este nivel, o desenvolvimento, em paralelo, da tecnologia edlica ao largo podera
ter algumas implicagfes nos procedimentos de funcionamento e manutencdo no sector das ondas.
Embora as condi¢des de funcionamento e as questdes de manutencdo ndo sejam idénticas, a eblica ao

largo enfrenta as mesmas exigéncias de aperfeicoamentos neste campo.

4.1.4 Desmantelamento

Em geral, os dispositivos de energia das ondas sdo concebidos para um periodo util de 20
anos, para garantir a viabilidade economica e estrutural das instalagdes. Nao obstante, as centrais pilo-
to e os protdtipos em fases iniciais podem ter uma duracdo significativamente mais curta, variando
entre alguns meses e 3 a 5 anos [61]. Esta estratégia permite testar, em primeiro lugar, o conceito de
conversao de energia. Dependendo do dispositivo e dos respectivos componentes de conversao ener-
gética, podem ser necessarias repara¢des anuais extensas, implicando a remocéo frequente dos disposi-
tivos do seu sistema de ancoragem e 0 seu transporte para o porto mais préximo.

Para a maioria dos dispositivos ao largo, essa estratégia de remocgao ndo levanta problemas,
permitindo que sejam retirados dos sistemas de ancoragem sem grande esfor¢o e, posteriormente,
rebocados para terra. Desta forma, a concepgao de sistemas de ancoragem eficazes é crucial. Estes
devem ser concebidos para periodos de vida mais alargados, pois, dependendo da sua concepcéo (por
exemplo, base gravitacional de betdo, &ncora de gancho, balde ou &ncora de sucgdo), estes podem
necessitar dum esforgo consideravel para a sua remogéo, ou mesmo ser considerados ndo recuperaveis
[61]. Neste ultimo caso, os parques de maior capacidade energética, compostos por algumas dezenas
ou centenas de dispositivos, poderiam causar um impacte ambiental consideravel, negando assim o
objectivo primordial para a sua utilizacdo, o da obtencdo de energia alternativa com o minimo de
impacte ambiental. Deste modo, a concepc¢do de sistemas de ancoragem removiveis deve ser uma parte

fulcral do desenvolvimento dos dispositivos actuais e futuros.

4.2 Solugdes Tecnoldgicas

Existem varios modelos desenvolvidos pelos investigadores para aproveitamento da energia
das ondas. Os dispositivos de ondas podem ser categorizados segundo os seguintes critérios: a locali-
zacdo e a profundidade para as quais estdo desenhados (na linha costeira, perto da costa, ou afastados
da costa); os métodos que sdo utilizados para captar a energia das ondas. Nesta sec¢do os dispositivos

serdo classificados de acordo com este Gltimo critério.
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4.2.1 Atenuador

Este dispositivo flutuante longo é alinhado perpendicularmente a frente-de-onda e situa-se,
geralmente, perto da costa, ou ao largo. O dispositivo flutua efectivamente sobre as ondas e capta a
energia quando as ondas 0 atravessam, devido ao movimento progressivo que estas provocam ao lon-
go do seu comprimento [61]. Dentro desta categoria encontram-se dispositivos como o Pelamis (em
fase comercial), 0 MCCabe Wave Pump (projecto descontinuado) e o Cockerel Raft (projecto descon-
tinuado). A figura 4.1 representa 0 modelo dum dispositivo atenuador.

Fig. 4.1: Modelo representativo dum dispositivo Fig. 4.2: Modelo representativo dum pequeno sistema
do tipo atenuador. Fonte: www.aquaret.com. oscilante com simetria axial. Fonte: www.aquaret.com.

4.2.2 Pequeno sistema oscilante com simetria axial

A figura 4.2 representa 0 modelo dum pequeno sistema oscilante com simetria axial. Este dis-
positivo flutuante € uma estrutura que absorve a energia das ondas em todas as direc¢des, devido a
forca dos movimentos das ondas na superficie da agua, ou perto dela, e situa-se perto da costa, ou ao
largo. Este sistema oscilante, tendencialmente com poucos metros de didmetro, € de pequenas dimen-
sdes comparado com o comprimento de onda tipico. A sua caracteristica de absorcdo pontual tem
como consequéncia a capacidade de absorver energia duma area de mar superior as dimensées do dis-
positivo. Este efeito é conhecido como efeito antena, por analogia com o mesmo efeito nas ondas de
radio. Os pequenos sistemas oscilantes englobam os modelos de tipo béia, que, em geral, possuem
simetria axial. Dentro desta categoria encontram-se dispositivos como o Wavebob, o OPT Power-
Buoy, o Aquabuoy e 0 SeaREV. Este ultimo é um pequeno sistema oscilante de simetria ndo axial,

mas com caracteristicas muito semelhantes aos dispositivos com simetria axial [61].

4.2.3 Conversor oscilante de translacdo das ondas

Este dispositivo é um colector instalado perto da superficie, montado sobre um braco colocado
num eixo perto do fundo do mar, e pode situar-se perto da costa. O brago oscila como um péndulo

invertido, devido ao movimento ondulatério das particulas da agua. Dentro desta categoria encontram-
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se dispositivos como o0 Waveroller (completamente submerso), o Qyster, (parcialmente submerso), e o
Péndulo Japonés. Este altimo dispositivo, mais antiquado, tinha uma placa articulada junto a superficie
livre, inserida na estrutura da cdmara, com movimento pendular [61]. A figura 4.3 representa 0 modelo

dum conversor oscilante de translacdo das ondas.

Fig. 4.3: Modelo representativo dum conversor oscilante de Fig. 4.4: Modelo representativo duma coluna
translacdo das ondas. Fonte: www.aquaret.com. de agua oscilante. Fonte: www.aquaret.com.

4.2.4 Coluna de agua oscilante

A figura 4.4 representa 0 modelo duma coluna de 4gua oscilante. Esta estrutura é parcialmente
submersa, oca, com abertura para 0 mar abaixo da superficie da agua, de forma que o ar contido no seu
interior seja comprimido pela coluna de 4gua. As ondas provocam a subida e descida da coluna e fun-
cionam como um pistdo, comprimindo e descomprimindo o ar. Este ar é conduzido através duma tur-
bina de ar para produzir energia. Se forem concebidas correctamente para o estado de mar dominante,
podem ser sintonizadas com o periodo de onda incidente para causar ressonancia. Como consequéncia,
este tipo de dispositivos pode ser muito eficiente, podendo ainda ter caracteristicas de absor¢cdo pon-
tual [61]. Os dispositivos mais comuns sdo construidos directamente na linha costeira (Pico, Limpet),
ou integradas em quebra-mares (Mutriko). Dentro desta categoria encontram-se dispositivos como o
Sperboy, 0 MRC e 0 OE Buoy.

4.2.5 Dispositivo de galgamento

Este dispositivo consiste numa rampa que € galgada pelas ondas e num reservatorio de arma-
zenamento que recolhe a agua das ondas. As ondas que entram no reservatério criam uma altura de
agua que é devolvida ao mar, através de turbinas convencionais de baixa queda, instaladas no fundo do
reservatorio. Um dispositivo de galgamento pode utilizar colectores para concentrar a energia das
ondas. Geralmente, estes dispositivos sdo estruturas de grandes dimensdes, em consequéncia do espa-
CO necessario para o reservatorio, com uma capacidade minima de armazenamento. Os dispositivos
podem ser flutuantes (perto da costa, ou ao largo), ou fixos a estruturas em terra (quebra-mares) [61].

Dentro desta categoria encontram-se dispositivos como o Wave Dragon, (o maior conversor flutuante
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de energia, actualmente em desenvolvimento), o Sea Wave Slot Cone Generator (em funcionamento
num quebra-mar) e 0 TAPChan (projecto descontinuado). Este Gltimo dispositivo, montado em Toftes-
tallen, na Noruega, era constituido por um canal afunilado, que provocava o galgamento das ondas
para um reservatério em terra. A figura 4.5 representa 0 modelo dum dispositivo de galgamento de
ondas.

© 2008 AQUARET © 2008 AQUARET:

Fig. 4.5: Modelo representativo dum dispositivo de galga-  Fig. 4.6: Modelo representativo de dispositivo submerso de

mento de ondas. Fonte: www.aguaret.com. diferenca de pressdo. Fonte: www.aquaret.com.

4.2.6 Dispositivo submerso de diferenca de pressao

A figura 4.6 representa 0 modelo dum dispositivo submerso de diferenca de pressdo. Este é
um dispositivo submerso, normalmente instalado perto da costa e apoiado no fundo do mar. O movi-
mento das ondas provoca a subida e descida do nivel da dgua acima do dispositivo, induzindo uma
diferenca de pressao que provoca a subida e descida do dispositivo, consoante as ondas. Se for conce-
bido correctamente para o estado de mar, este dispositivo também pode apresentar caracteristicas sig-
nificativas de absor¢do pontual. Dentro desta categoria encontram-se dispositivos como o Archimedes

Wave Swing (com absor¢éo pontual) e o Waverotor [61].

4.2.7 Mecanismos de conversdo de energia

As categorias de dispositivos mencionadas nas subseccdes anteriores podem ser incorporadas
com diversos mecanismos de conversdo de energia. Actualmente, existem quatro tipos desses meca-
nismos adequados aos dispositivos de energia das ondas, nomeadamente a turbina de agua, a turbina
de ar, o gerador hidraulico e o gerador linear [61]. Nos motores hidraulicos, a energia das ondas é
convertida em energia eléctrica através do movimento relativo de fluidos conduzidos a alta pressao.
Nas turbinas, a conversdo de energia é efectuada através da variagéo de presséo (dispositivos de colu-
na de agua oscilante), ou da acumulagdo de energia potencial (dispositivos de galgamento). No caso
dos dispositivos atenuadores, como o Pelamis, a converséo de energia é feita por geradores hidrauli-
cos. Actualmente, prevé-se que esse tipo de dispositivos seja 0 que mais contribua para a produgéo de
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energia das ondas no futuro préximo. Contudo, a longo prazo, outros mecanismos poderdo igualmente

ganhar relevancia.

4.3 Caracterizacao dos Locais de Instalacao

As condigbes fisicas relevantes para a conversdo de energia das ondas, como sejam a profun-
didade da agua, o nivel de energia, a direccédo e a hidrodindmica, variam com a distancia a costa. Deste
modo, convém caracterizar os diferentes tipos de locais de instalacdo, de acordo com a sua capacidade
energética e caracteristicas ambientais. Nesta seccdo, as condigdes de instalagdo dos dispositivos serdo

abordadas de acordo com a sua proximidade a orla costeira.

4.3.1 Tecnologias costeiras e perto da costa

Consideram-se como tecnologias costeiras aquelas que se situam na orla costeira. Consideram-
se como tecnologias perto da costa aquelas que se encontram entre as linhas batimétricas dos 15 e dos
20 m. De uma forma geral, os dispositivos costeiros estdo integrados na linha costeira, ou numa estru-
tura artificial de defesa costeira, apresentando, por isso, niveis de energia incidente mais baixos, mas
com a clara vantagem de terem o acesso facilitado e permitirem diferentes solucdes estruturais. Na
linha costeira, os dispositivos sdo geralmente instalagdes Unicas, dependendo o seu tamanho da topo-
grafia local, do recurso e da procura local de energia. Relativamente aos dispositivos perto da costa,
dado que as ondas em aguas pouco profundas estdo mais sujeitas a friccdo com o fundo marinho, estas
localizacBes poderdo apresentar algumas desvantagens do ponto de vista energético. Contudo, dada a
sua proximidade a costa, 0s custos dos sistemas de ancoragem e de ligacdo a rede diminuem, viabili-
zando também os dispositivos assentes no fundo [61].

No entanto, dada a proximidade das zonas de rebentacéo, tanto as tecnologias costeiras, como
as perto da costa, estdo sujeitas a condi¢des de maior esforco, pois em aguas menos profundas ocorrem
rebentamentos violentos das ondas. Esta situagdo é mais critica para dispositivos instalados a uma
profundidade igual ou inferior a 10 m, e para centrais integradas em quebra-mares. Os impactos dos
rebentamentos das ondas podem exercer picos de pressdo de curta duracdo, razéo pela qual as barreiras
frontais das camaras de energia das ondas tém de ser cuidadosamente concebidas. No caso de disposi-
tivos submersos, isto € menos critico. Contudo, o transporte de sedimentos e as correntes locais perto
da costa podem ser aspectos criticos na concepgdo dos dispositivos. A seguranga na concepcao de
estruturas e de sistemas de ancoragem é essencial para a fiabilidade dos dispositivos, pois 0 excesso de
energia das ondas, a intensidade dos rebentamentos e a inadequacdo dos componentes estruturais, dos
procedimentos de instala¢do, ou dos sistemas de ancoragem, pode provocar a destruicdo dos mesmos

[61]. Seguidamente, sumariam-se as principais vantagens e desvantagens destes locais de instalacdo:

e Vantagens:

0 Transporte de energia facilitado
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0 Auséncia de grandes extensdes de cabos submarinos e de sistemas de fixagdo complexos
0 Maior facilidade de instalacdo e manutencao

0 Custos diminuidos dos sistemas de ancoragem e de ligagdo a rede

e Desvantagens:
0 Impacte visual negativo
o Poucos lugares disponiveis com as caracteristicas geomorfologicas ideais
o Niveis mais baixos de energia incidente disponivel (entre 25% e 50%), comparativa-
mente a um dispositivo afastado da costa

0 Rebentacdo muito forte pode estragar a estrutura

4.3.2 Tecnologias afastadas da costa

Consideram-se como tecnologias afastadas da costa (ao largo) aquelas que se encontram nas
linhas batimétricas para 14 dos 50 m. Como as ondas percorrem as aguas profundas do oceano com
perdas minimas de energia, é expectavel que as tecnologias flutuantes ancoradas em aguas profundas
tenham o potencial mais elevado para implementacdo em larga escala. Dadas as dimensdes projectadas
para alguns desses dispositivos, 0s mesmos poderdo vir a constituir instalagcdes Unicas, embora a maior
parte deles seja projectada com caracteristicas modulares, para instalagdo em matrizes. A capacidade
de producéo de energia dos projectos pode variar entre algumas centenas de quilowatts, em pequenas
instalacGes, e varios gigawatts, em parques de ondas de dispositivos maltiplos [61].

Apesar da clara vantagem energética face as tecnologias mais préximas da costa, a instalacdo
de dispositivos ao largo pode, por outro lado, significar a perda total dum dispositivo, ou a sua inacti-
vacgdo por um periodo prolongado. Na eventualidade de destrui¢do dum destes dispositivos, os frag-
mentos flutuantes podem representar riscos para 0s navios. Em termos de engenharia, os riscos técni-
cos de concepcdo, construcdo, instalacdo e funcionamento podem ser minimizados, recorrendo ao
conhecimento técnico adquirido nos sectores de exploracdo petrolifera e de gas em aguas profundas,
incluindo os procedimentos de avaliacdo de risco. Os testes rigorosos de componentes e prototipos
também sdo necessarios, requerendo geralmente instalagdes de teste especificas, situadas em terra, tais
como as criadas no EMEC e no NaREC. Seguidamente, sumariam-se as principais vantagens e des-

vantagens destes locais de instalagao:

e Vantagens:
o Potencial mais elevado (ondas mais energéticas)
0 Melhor relagéo Energia Produzida/Custos Associados

o Sistemas de amarragdo (flexiveis ou rigidos)

e Desvantagens:
0 Cabos submarinos (transferéncia para terra da energia eléctrica produzida).

o0 Acarretam um desafio tecnoldgico mais elevado
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4.4 Condicionantes Ambientais e Econdmicas

O sucesso da implementacédo de parques de energia das ondas depende directamente dos niveis
de impacte ambiental e de impacte econdmico. Nesse d&mbito, para que este tipo de tecnologia seja
considerado eficaz, tera de apresentar um reduzido impacte ambiental, aliado a um consideravel
impacte econdmico. Quer isto dizer, que os dispositivos de energia das ondas deverdo ser capazes de
retornar, a curto e médio prazo, o capital investido, mas com um limitado impacte do ambiente mari-
nho, qualquer que seja o local de instalacdo para o qual foram concebidos [8]. Nesta seccdo, serdo

analisados os impactes ambiental e econémico, esperados para este género de tecnologia.

4.4.1 Impacte ambiental

As interaccOes ambientais das tecnologias de energia das ondas sdo limitadas, tendo em conta
que a seleccao dos locais é feita de modo prudente e que o0 seu desenvolvimento em locais sensiveis é
feito de modo controlado. O ruido pode ter uma interaccdo potencialmente negativa em zonas com
cetaceos, mas ainda ndo existem provas cientificas desse facto e é necessario estudar esta questdo mais
detalhadamente. Existem outros impactes resultantes da instalacdo de cabos eléctricos e dos sistemas
de funcionamento e de ancoragem, mas séo controlaveis. O impacte visual pode ser significativo para
os dispositivos na linha costeira e perto da costa [8]. Todavia, espera-se que estes tipos de dispositivos
tenham apenas um contributo marginal na exploracéo deste recurso. Para sintetizar os possiveis impac-
tes ambientais causados durante as diversas fases de implementacdo das tecnologias de energia das
ondas, apresentam a seguir trés tabelas, referentes as seguintes fases: a) a tabela 4.2 refere-se as fases
de construgdo e instalacdo dos dispositivos; b) a tabela 4.3 refere-se as fases de operacdo e manuten-

cdo dos dispositivos; ¢) a tabela 4.4 refere-se a fase de desmantelamento dos dispositivos.

Tabela 4.2: Impactes ambientais associados a construcao e instalagdo dos dispositivos.
Fonte: Sarmento e Cruz., 2004 [8].

OPERACAO IMPACTES POSSIVEIS MEDIDAS DE MINIMIZAGAO
Instalagéo de Perturbacgdo de habitats perto dos cabos Evitar colocacéo de cabos submarinos em
cabos submarinos Danificacdo de areas arqueoldgicas zonas referenciadas

Evitar colocacéo de dispositivos e toda a
estrutura envolvente em zonas referenciadas

Instalagao de

Perturbacdo de habitats perto dos cabos
cabos nacosta

Instalagao de sistemas Efeitos semelhantes aos ocorridos na amarra- Evitar colocacéo de blocos de amarragdo em
de amarragao ¢&o de navios e plataformas flutuantes zonas referenciadas

Construcao de

: o Impactos diversos (visuais, ruido, etc.) Evitar construcéo do dispositivo no local
dispositivo
Trafego maritimo Aumento do trafego maritimo durante instalacdo | Evitar instalagédo de dispositivos em épocas
durante a instalacéo pode afectar as espécies migratoérias, periodos de descanso, etc.
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Tabela 4.3: Impactes ambientais associados a operacdo e manutencao de dispositivos.
Fonte: Sarmento e Cruz., 2004 [8].
OPERAGAO POSSIVEIS IMPACTES MEDIDAS DE MINIMIZAGAO

Impactes visuais

Depende do tipo de dispositivo, sendo
particularmente relevantes nos costeiros

Efeitos positivos e negativos nos recursos
pesqueiros (dispositivos ao largo)

Criagdo de zonas de excluséo e recifes artificiais
Evitar zonas de pesca comercial e de recreio

Presencado
dispositivo

Influéncia do ruido nos
mamiferos marinhos

Adaptar projecto do dispositivo para evitar atrair
algumas espécies (distancia entre dispositivos)

Impactes na navegagao
(dispositivos ndo costeiros)

Evitar colocagdo em zonas de trafego maritimo
Sinalizar dispositivos (luzes, radar, etc.)

Influéncia sobre eroséo costeira
Alteracéo de habitats marinhos
Alteracéo do valor turistico da zona

Depende fortemente do tipo de dispositivo,
podendo ter impactes benéficos ou nefastos

Presenca de cabos
submarinos

Geragao de um campo electromagnético

Cabos submarinos enterrados no fundo mar
para minimizar o impacte

Operagédo do sistema
de conversédo

Impactes que dependem fortemente
do sistema em causa

Variacdo com o tipo de sistema:
impacte mais provavel sera ruido

A presenca dos blocos de amarracdo
(&ncoras) afecta 0 meio envolvente

Devem-se evitar certas areas identificadas
como zonas importantes para pesca, etc.

Presenca do
sistema de
amarracao

Presenca das correntes de amarracao
pode afectar os habitats naturais do fundo

Concepcdao das correntes para que
ndo arrastem no fundo marinho

Sistema de amarracédo pode constituir um
recife artificial, fomentando aparecimento e
crescimento de espécies marinhas

Impacto benéfico (ndo necessita de
medidas de minimizagéo)

Presenca de

Instalag6es costeiras terdo um impacto

Escolha adequada do local de implementagéo e

ggssp;gis;glsvos visual (apoio, subestacdes, etc.) procura de solugdes arquitecténicas adequadas
Manutencao Regularidade na manutencao pode provo- Respeito pelas normas preventivas, em particular

car aumento do trafego maritimo

evitar os periodos de migragdes dos animais

Mecanismos
anti-corrosao

Possiveis emissfes téxicas
para o meio envolvente

A industria naval apresenta solu¢des néao
téxicas (revestimento a base de silicone)

Tabela 4.4: Impactes ambientais associados ao desmantelamento de dispositivos.
Fonte: Sarmento e Cruz, 2004 [8].

OPERACAO

IMPACTES POSSIVEIS

MEDIDAS DE MINIMIZAGAO

Desmantelamento e
remocéao do dispositivo

Impactes imediatos predominantes nos
dispositivos costeiros e ao largo (eventual
remocéao do recife artificial criado)

Projecto do dispositivo deve ter em atengéo
utilizac@o de materiais reciclaveis

Remocao do sistema de
amarracao

Influéncia no meio envolvente (alteragéo

Remocéo dos cabos
submarinos

do habitat de algumas espécies)

Utilizacdo de técnicas de minimizagéo
disponiveis na industria ao largo
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4.4.2 Factores econdmicos

A nivel econémico, a principal razdo para a falta de investimento na energia das ondas é o ele-
vado custo de capital necessario ao seu desenvolvimento, especialmente na fase inicial da tecnologia.
N&o obstante, por um lado, o potencial da energia das ondas oceanicas como alternativa energética
futura é significativo, principalmente em regides com uma area de costa consideravel. Por outro lado,
o0 impacte da industria da energia das ondas no mercado de trabalho pode ser particularmente interes-
sante em regides com fraca actividade industrial, ou tradicionalmente ligadas as actividades navais,
como € o caso da R. A. Madeira.

No entanto, um dos entraves a sua aceitagdo imediata pode ser a utilizacdo do espago do ocea-
no, 0 que pode competir com actividades de pesca e de navegacdo. De facto, a competi¢cdo com outras
actividades econdmicas de exploracdo dos recursos marinhos, podera ser um dos problemas a enfren-
tar na implementacédo deste tipo de tecnologia. Um dos argumentos potencialmente fortes para a siner-
gia entre a energia das ondas e as pescas podera ser o facto de que a criacdo de grandes parques de
energia das ondas tera, como efeito secundario, o estabelecimento de reservas marinhas, pois, em
geral, os parques estardo fechados ao trafego maritimo e a exploracdo pesqueira, numa area de varios
quilémetros quadrados. Assim, essas zonas poderdo constituir habitats privilegiados para a recupera-
cdo de espécies marinhas que sejam alvos do sector pesqueiro, permitindo a sua manutencao.

No plano dos custos de producdo, para que esta fonte de energia se torne competitiva, terd de
apresentar um quociente custo/beneficio baixo, para que se justifique a sua introducéo na rede eléctri-
ca. Como tal, é necessério ter em consideracdo diversos factores que determinam o custo energético
das diversas fontes, mediante um conjunto de pardmetros econémicos, como sejam: custo esperado da
energia, niveis de investimento de capital, horizonte temporal de exploracdo da poténcia instalada e
reducdo de custo de capital, relacionada com o aumento da maturidade da tecnologia. Neste &mbito, a
medicdo do custo de producdo energética em €/kWh (Euros por kWh), é uma forma de representar a
viabilidade econémica da tecnologia de producédo de energia, através da comparacdo dos custos totais
de investimento e de funcionamento e manutencdo com a producdo total de electricidade, durante o
periodo de depreciagdo da instalacéo [61].

Como ainda ndo existe um estudo de viabilidade econémica e de custo de producdo para a
energia das ondas na R. A. Madeira (algo que deve ser pensado a curto prazo), apresenta-se seguida-
mente uma breve exposicao do estudo econdmico efectuado para Portugal Continental. Neste ambito,
a figura 4.7 representa o custo de producdo esperado para as varias fases de implementacéo da tecno-
logia, desde a fase de demonstracdo do protétipo, até a fase de maturacdo comercial da tecnologia.
Durante a fase de demonstracdo dos protdtipos, o custo de producdo esperado ronda os 0.25 a 0.27
€/kWh. Nesta fase, a producéo energética por cada tecnologia testada ndo devera exceder os 4 MW, e
a capacidade total produzida rondara os 20 MW. Durante a fase pré-comercial espera-se que o custo de

producdo desca para valores entre 0.16 e os 0.21 €/kWh. Nesta fase a producdo energética por tecno-
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logia testada devera ascender a capacidades préoximas dos 20 MW, e a poténcia instalada devera ascen-
der aos 100 MW [18].

0,3
DEMO (< 4MW paor tecnologia)
0,25 !
i
0,2 .
PRE-COMERCIAL (= 20 MW por tecnologia )
=
2 0,15 |
o} COMERCIAL 0.075
0,1 1
1
0,05 T
i
i
0 + 4
1 10 20 100 250 1000

Capacidade instalada em Portugal (MW)

Fig. 4.7: Custo de producdo para a energia das ondas, nas fases de implementacéo. Fonte: Melo, 2009 [18].

Na fase comercial o aumento da poténcia produzida e o decréscimo do custo de producdo
ocorrera por fases. Numa primeira fase a capacidade energética estara ao nivel da produzida durante a
fase pré comercial. Posteriormente com a maturacéo tecnoldgica e comercial dos dispositivos, sdo
esperados valores de capacidade entre os 100 a 250 MW e os 1000 MW (1GW). Nessa fase de matu-
racdo comercial o custo de produgdo devera rondar entre os 0.075 e 0s 0,12 €/kWh. No caso da produ-
cdo superar a barreira dos 5 GW e atingir valores proximos dos 10 GW o custo de produgdo associado
reduzir-se-ia para menos de metade, podendo atingir valores préximos dos 0.0375 €/kwh [18].

Apesar desta observacéo, a energia produzida a partir das ondas devera ser mais cara, até atin-
gir uma capacidade energética de algumas centenas de MW. Para facilitar a aceitacdo deste tipo de
tecnologias e incentivar o investimento de capital nas mesmas, deverdo ser implementadas uma série
de medidas financeiras atractivas, nomeadamente: a) subsidios de apoio a investigacdo tecnolégica e
co-financiamento estatal de projectos, incluindo mao-de-obra, equipamento e custos de operagdo; b)
tarifa de alimentagdo reduzida para a producdo energética introduzida na rede — conceito de tarifa de
alimentacdo é uma forma de apoio que permite as tecnologias de energias renovaveis ultrapassarem a
fase inicial de competicdo com as tecnologias tradicionais, consistindo numa taxa paga pelos operado-
res da rede para além do prego normal, por KWh de electricidade produzida; ¢) reducGes de impostos e
outros incentivos fiscais para os utilizadores e investidores dessas tecnologias; d) criacdo de “Certifi-
cados Verdes” e “Obrigacfes em Energias Renovaveis” para apoio aos investimentos industriais — 0s
“Certificados Verdes” permitem negociar a electricidade renovavel no sistema de negociacdo de emis-
sOes, e as “ObrigacBes em Energias Renovaveis” estabelecem cotas minimas de energias renovaveis

no conjunto de todos os produtores de electricidade [61].
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4.5 Tecnologia Pelamis

Apos consulta das varias tecnologias existentes para exploracéo da energia das ondas, e dado o
elevado numero de solucBes tecnoldgicas existentes, houve necessidade de focar o trabalho na tecno-
logia que apresentasse mais vantagens, dos pontos de vista ambiental, economico e logistico. Nesse
ambito, verificou-se que a tecnologia Pelamis, que ja se encontra actualmente em fase de arranque
comercial, é uma das mais favorecidas. Apesar do recente revés sofrido em Portugal Continental, no
qual os dispositivos do parque de ondas da Agucadoura, ao largo de Espinho, revelaram problemas
estruturais nas juntas de articulacdo, diminuindo a sua capacidade de flutuacdo e obrigando a sua
remocéao dos sistemas de ancoragem e colocacdo em doca seca, a situagdo encontra-se resolvida, do
ponto de vista técnico. Ndo obstante, durante os 3 meses em que os dispositivos operaram eficazmen-
te, verificou-se a introducdo de 2 MW na rede eléctrica nacional, confirmando assim a viabilidade
deste equipamento.

Actualmente, os dispositivos reparados ainda se encontram retidos em doca seca, devido a
problemas de financiamento da empresa que detém o capital maioritario do projecto. Assim, a tecno-
logia Pelamis continua a merecer a confianca de consércios nacionais e internacionais, que se justifica
pela criacdo de novos parques de ondas com estas tecnologias, nomeadamente na area costeira do Rei-
no Unido. Para elucidar as vantagens deste tipo de dispositivos, segue-se uma breve descricdo dos

mesmos.

4.5.1 Vantagens desta tecnologia

O Pelamis é um dispositivo de conversdo de energia das ondas do tipo progressivo. Os dispo-
sitivos progressivos séo sistemas alongados com uma dimenséo longitudinal da ordem de grandeza do
comprimento da onda e estdo dispostos no sentido de propagacdo da onda, para gerarem um efeito de
bombeamento progressivo, associado a passagem da onda, por ac¢do de um elemento flexivel em con-
tacto com a agua. Assim, o Pelamis consiste numa estrutura articulada semi-submersa, composta por
diferentes médulos cilindricos unidos por juntas flexiveis. O movimento ondulatério das ondas inci-
dentes provoca a oscilacdo dos modulos cilindricos em torno das juntas que os unem e, dessa forma,
geram uma pressurizacdo do 6leo, que sera forcado a passar por motores hidraulicos, accionando 0s
geradores eléctricos para a producéo electricidade [76].

Dada a instabilidade intrinseca da agitacdo maritima, estes dispositivos contém acumuladores
gue suavizam a producdo de corrente eléctrica, através da regulacdo dos geradores eléctricos. Poste-
riormente, a energia convertida em cada uma das juntas é introduzida na rede eléctrica através de um
Unico cabo, podendo ocorrer a partilha duma mesma ligag&o entre os varios dispositivos. A configura-
cdo das juntas permite o0 ajuste da resposta da méaquina, induzindo um comportamento ressonante que
maximiza a captura de energia em estados de mar moderados. O controlo dessa configuragcdo permite a

maximizagdo da captura de energia, para os regimes menos poderosos, e a garantia de sobrevivéncia
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da méaquina nos regimes mais energéticos. A figura 4.8 mostra um dos dispositivos testados em mar

alto, semelhante ao modelo de dispositivos que foram usados no parque de ondas da Agucadoura.

Fig. 4.8: Conversor de energia das ondas Pelamis P1-A (750kW). Fonte: www.pelamiswave.com.

4.5.2 Ambito de aplicacéo

O Pelamis foi concebido tendo em mente a sua implementacdo em parques, ndo sendo de
estranhar, por isso, o facto da energia ser extraida de todos os madulos (trés em cada dispositivo) e
enviada para terra através de um Unico cabo, algo particularmente relevante na presenca dum nimero
elevado de dispositivos — numa perspectiva de minimizacdo de custos. Os conceitos mais importantes
na concepcdo do Pelamis estdo relacionados com a sua competitividade técnica e a sua sobrevivéncia
estrutural. Assim, por um lado, a tentativa de utilizacdo de componentes ja existentes na industria de
exploracdo em mar alto, permitird produzir componentes mais eficientes a um custo mais reduzido do
que o actual. Por outro lado, a garantia de sobrevivéncia do dispositivo, mesmo em condicdes de agi-
tacdo maritima extrema, foi um dos parametros fulcrais em todo o processo de desenvolvimento, sen-
do considerado mais prioritario do que os aperfeicoamentos a conversao de energia.

A nivel estrutural, uma das componentes importantes do Pelamis é o seu sistema de fixacdo ao
fundo do mar, que assume uma relevancia fundamental, dadas as caracteristicas do dispositivo. Neste
sentido, as amarracfes sao compostas por um sistema de boias e pesos, que previnem a tensao exces-
siva nos cabos, enquanto mantém a maquina em posicao. A figura 4.9 esquematiza o sistema de fixa-

¢do do Pelamis [76].

Fig. 4.9: Sistema de fixa¢do do Pelamis. Fonte: www.pelamiswave.com.
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4.5.3 EspecificacOes técnicas

O dispositivo Pelamis foi desenhado para ser instalado em regiGes com uma batimetria entre
0s 50 e 0s 100 m (tipicamente entre 0s 5 e 0s 10 km da costa em plataformas continentais, e menos de
5 km em plataformas insulares), onde as ondas apresentam maior energia. Cada dispositivo possui
cinco tubos circulares e quatro modulos de conversdo de energia — a figura 4.10 esquematiza um des-
ses conversores —, perfazendo uma capacidade unitaria de 750 kW, por dispositivo. O comprimento de
cada Pelamis, a escala 1:1, é de 180 m e o seu diametro externo é de 4 m. Cada dispositivo consegue
gerar energia suficiente para aproximadamente 500 casas, por ano. O programa de testes do Pelamis
incluiu ensaios laboratoriais com diversos modelos (com escalas compreendidas entre 1:80 e 1:7). Em
23 de Fevereiro de 2004 foi anunciado o ensaio dum dispositivo a escala real, que foi concretizado

muito recentemente no Parque de Ondas da Agugadoura, P6voa de Varzim, em Outubro de 2008 [76].
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Fig. 4.10: Esquema dum mddulo de conversao de energia dum dispositivo Pelamis. A conversao é feita nos

mddulos de poténcia e cada médulo pode produzir 187,5 KW. Fonte (adaptado): www.pelamiswave.com

4.5.4 Impacte ambiental do Pelamis.

Ambientalmente, o0s parques de ondas sdo considerados das formas mais favoraveis de gera-
cdo de electricidade. No entanto, dependendo do regime de regulamentacdo, estes projectos estdo
sujeitos a estudos de impacte ambiental (EIA), como parte da actividade de desenvolvimento do pro-
jecto, com o objectivo de minimizar e mitigar os impactos potenciais dum projecto deste nivel. As
areas em foco para um Estudo de Impacte Ambiental, definidas no Ambito dos processos de delimita-

cdo dos parques de ondas, séo descritas seguidamente, para o caso dos dispositivos Pelamis.
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4.5.4.1 Impacte visual

As maquinas Pelamis tém cerca de metade do volume submerso. Como tal, cerca de 2 metros
de altura da estrutura sdo visiveis acima da linha de agua. Por outro lado, as maquinas Pelamis estdo
equipadas com luzes amarelas intermitentes — um flash a cada 5 segundos — na parte frontal e traseira
das maquinas. Essas luzes séo visiveis a 2 milhas nauticas, de noite, para prevenir a aproximagao inad-
vertida de embarcacdes. Com base nas informacdes anteriores e tendo em conta o comprimento destes
dispositivos (180 m), é espectavel algum impacte visual, o qual, no entanto € minimizado pelo facto de
se tratar dum dispositivo articulado, movendo-se com a ondulagéo [76].

4.5.4.2 Impacte sobre habitats dos fundos marinhos

Os componentes de amarragéo do Pelamis (correntes, cordames e ancoras) podem causar ligei-
ras perturbacbes as espécies locais, durante a instalacdo, dependendo das técnicas e equipamentos
especificos utilizados. No entanto, por um lado, esses componentes foram concebidos para terem
impacte minimo. Por outro lado, o desmantelamento do sistema de amarracdo é um processo relativa-
mente simples. N&o obstante, durante a remocao do equipamento das areas de sedimentos € provavel a
ocorréncia de perturbacdo localizada da cobertura sedimentar, a qual devera regressar a sua condicao
original, apés alguns dias. Paralelamente, durante o tempo de vida de um projecto, € provavel que as
componentes de amarracao atraiam certas espécies, como ouricos e caranguejos (no fundo marinho), e

peixes (na coluna de agua). No entanto, essa circunstancia devera constituir um impacte positivo [76].

4.5.4.3 Impacte sobre fauna e flora marinha autoctones

No ambito da referéncia feita no final do paragrafo anterior, os peixes sdo conhecidos por se
reunir em torno de objectos emergentes do fundo marinho, quer sejam recifes ou estruturas artificiais.
As maquinas Pelamis e 0s seus sistemas de amarracdo atrairdo, muito provavelmente, cardumes de
peixes e, através do fornecimento de abrigos a actividade pesqueira, poderdo fornecer pontos de fixa-
cao a diversas espécies de fauna e flora autéctone, bem como locais de nidificacdo e desova, cruciais
ao crescimento das populagfes marinhas autdctones, actualmente em declinio. Prevé-se, portanto, que
ndo haja qualquer efeito adverso sobre as espécies de fauna e flora autdctones, podendo inclusivamen-

te contribuir para a sua recuperacao [76].

4.5.4.4 Conflitos com outros usos do mar

Da mesma forma que os recifes, as aguas rasas, e outras embarcac@es e instalagdes offshore
apresentaram riscos para a navegacao, as maquinas Pelamis também podem constituir um risco nesse

sentido. Como tal, a seleccdo das areas apropriadas a instalacdo dos dispositivos requer o estudo pré-
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vio do trafego maritimo e uma avaliacdo do risco para a navegacdo. Nesse ambito é necessario identi-
ficar, quantificar e atenuar esse risco durante a elaboracdo do projecto. Para tal, é importante que as
partes interessadas — navegagdo comercial e de recreio, indUstria pesqueira, entidades militares, entre
outros — estejam envolvidos nesse processo desde o inicio. Paralelamente, existem outras opgdes dis-
poniveis para a mitigacéo do risco de colisdo, que podem ser empregados em projectos de parques de
ondas, incluindo: bdias de marcacdo, esquemas de pintura para realce da maquina, sistemas de ilumi-
nacdo (ja aplicados — ver paragrafo sobre impacte visual), avisos aos navegantes, sistemas de radar,
informacéo local no porto. No &mbito do presente estudo, esta preocupacdo foi considerada, tendo-se
analisado os conflitos de uso mencionados. Dessa analise, resultou a exclusdo de &reas onde os confli-

tos de uso se revelaram mais criticos [76].
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5. ESTUDO SIG PARA DETERMINACAO DE AREAS DE CONCESSAO

Neste capitulo, descreve-se a metodologia usada na avaliagdo do recurso energético das ondas,
ao largo da costa da R. A. Madeira, com o objectivo de determinar os melhores locais para a possivel
implementacdo de futuros parques de energias das ondas. Essa avaliacéo foi efectuada através de ana-
lises vectoriais e raster num SIG (Sistema de Informacdo Geografica), visto tratarem-se de ferramen-
tas com grande eficiéncia em pesquisa geografica. O software usado para o processamento dos dados,
e posterior aplicacdo dos diferentes critérios de seleccdo, foi o ArcGIS Desktop 9.3, com a extensao
Spatial Analyst. O hardware utilizado foi um computador com um processador Pentium M de 2.0
GHz, 1 GB de RAM e 60 GB de disco rigido, a correr o sistema operativo Windows XP Home Edi-
tion, da Microsoft. Os dados numéricos usados nesta avaliacdo (valores de parametros e coordenadas
dos pontos de simulacdo desses parametros) encontram-se tabelados nos apéndices (tabelas A.1, B.1,
B.8, B.11).

5.1 Recolha de Dados para Analise SIG

Todo o processo de determinacdo das areas favoraveis a implementagdo da tecnologia, reque-
reu o recurso a informag&o base. Para construir a imagem de base do sistema de informacdo geogréafica
da Ilha da Madeira e respectiva orla costeira, utilizou-se a Carta Nautica 36201 (INT 1919) do Arqui-
pélago da Madeira (Ilha da Madeira e llhas Desertas, 12 edicdo — Dezembro de 2002), adquirida na
Loja Nautica do Instituto Hidrogréafico, e actualizada com as correcgdes e avisos a navegacao mais
recentes, até Julho de 2009. Foram ainda utilizadas as Cartas Nauticas 36401 (Paul do Mar a Praia
Formosa, 12 edicdo — Marco 2008), 36402 (INT 1920) — (Ponta Gorda a Ponta de Sdo Lourenco 22
edigdo — Outubro 2007) e a Carta Nautica 37501 — (Portos da Ilha da Madeira; 12 edicdo — Outubro
2007) para obter informacdes adicionais.

Foi igualmente requisitada ao Instituto Hidrografico informag&o SIG relativas a linha de costa
e linhas batimétricas, as quais foram gentilmente cedidas em formato vectorial (shapefile). A Carta
Néutica 36201 foi digitalizada e georreferenciada no sistema de coordenadas WGS 84, tomando como
referéncia a linha de costa. Ainda de acordo com a informacéo necessaria ao trabalho, foram também
recolhidos os dados relativos a geologia marinha, declive do fundo marinho, principais portos e rotas
de navegacdo, bdias-onddgrafo, aquaculturas e reservas marinhas, area de protec¢do de cabos subma-

rinos, sitios classificados e parques naturais e finalmente o esquema da rede eléctrica da R.A.Madeira.
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5.2 Tratamento de Informacao para Analise SIG

A metodologia seguida nesta fase de avalia¢do consistiu, nos seguintes passos: a) vectoriza¢do
da informacdo e criacdo de camadas, através da marcacdo dessas areas com pontos, linhas e poligonos;
b) quantificacdo dos pardmetros estudados nas respectivas areas analisadas (dados ONDATLAS); c)
identificacdo dos factores (usos do mar), restricdes e conflitos de uso existentes nas areas maritimas
entre as linhas batimétricas dos 50 e 100 metros; d) analise da méascara resultante e atribuicdo de pesos
especificos aos diversos factores de ponderacdo; e) analise dos multiplos critérios considerados e res-
posta final — identificacdo dos melhores locais para implementacéo de parques de energia das ondas.

Estas etapas sdo descritas nas subseccdes seguintes.

5.2.1 Criagdo de camadas (layers)

Os dados foram introduzidos em duas estruturas diferentes: uma raster e outra vectorial. Na
estrutura raster (matricial), o espaco geogréfico foi dividido em células regulares (matriz) de modo a
que cada célula pudesse receber um valor Unico. A utilizacdo dos dados vectoriais permite abranger
ndo s a representacdo geometrica dos recursos, mas também um conjunto de atributos que os caracte-
rizam, ampliando a capacidade de anélise. Paralelamente, a utilizac&o dos dados raster permitiu a rea-
lizacdo de célculos de interpolacdo geo-espacial. Na estrutura vectorial, as caracteristicas representa-
ram-se por trés elementos distintos: pontos, linhas e poligonos. Nesta fase, o uso de diferentes ferra-
mentas foi fundamental para a interpretacdo de diferentes graus de informacdo. Um exemplo disso foi
a criacdo da TIN (“Triangular Irregular Network™) que se utilizou para estabelecer um modelo do

fundo marinho (fig.5.1), tendo como informacao base a batimetria (figura anexo C.9).

Fig. 5.1: Exemplo do TIN elaborado para a batimetria da ilha da Madeira.

Apos o tratamento de toda a informacdo recolhida procedeu-se a sua classificagdo de forma a
ser utilizada posteriormente. A tabela 5.1 sumariza todas as camadas (layers) criadas para este traba-
Iho.
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Tabela 5.1: Camadas (layers) utilizadas na avaliagdo da informacéo SIG.

Nome Tipo
Batimetria Linha
Aquaculturas Poligono
Armacgdes de pesca Poligono
Reserva Natural Poligono
Boias Ondégrafo Ponto
Pontos Modelo Ondatlas Ponto
Pontos Ancoragem Ponto
Cabos submarinos Linha
Rotas Maritimas Linha
Linha de costa Poligono
Portos Poligono
Rede eléctrica (alta e média ten- .
s30) Linha
Centrais Energéticas Ponto
Curvas de Nivel Linha
Sedimentologia Poligono

Apo0s a vectorizacdo de todas as informagGes no ARCGIS, gerou-se uma imagem completa
dos usos maritimos da Ilha da Madeira. Posteriormente, adicionaram-se os pontos do modelo do
ONDATLAS [20], permitindo desse modo a quantificacdo das &reas, de acordo com os valores dos

diferentes parametros em estudo. A metodologia seguida nessa fase é descrita em seguida.

5.2.2 Determinacdo de critérios de classificacdo

Esta etapa consistiu na avaliagdo dos critérios de classificacdo relativos as distancias a linha de
costa (figura anexa C.4), as zonas portuarias (figura anexa C.5) e ainda identificacdo da geologia mari-
nha, na area em que foi possivel encontrar dados para tal — zonas Sudoeste e Oeste — (figura anexa
C.6). Analisaram-se ainda as infra-estruturas energéticas existentes na llha da Madeira, de modo a
identificar os pontos de contacto com a rede eléctrica mais préximos da orla costeira. Nesse sentido, a
distribuicdo da rede eléctrica encontra-se representada na figura anexa C.7. A classificacdo da distan-
cia a costa dos diversos pontos de contacto com a rede eléctrica, encontra-se na figura anexa C.8. Um
outro factor importante prende-se com o prdprio declive do terreno da ilha — (figura anexa C.10), pois
0 ponto de entrada dos cabos eléctricos que conduzem a energia oriunda dos Pelamis é um dado
importante para este trabalho.

77



Estes procedimentos requereram o uso de ferramentas distintas. A disténcia em linha recta
(straigth line distance tool) que foi aplicada a linha de costa, localiza¢&o dos portos e localiza¢do da
rede eléctrica. Esta ferramenta mediu a distancia de cada tema para cada célula da imagem raster.
Desta maneira as trés imagens que foram obtidas representam a distancia aos temas referidos. Em
relacdo ao tema da geologia marinha, uma vez que a informacgéo angariada foi em formato raster, teve
que se proceder a sua georreferenciacao, tendo-se de seguida procedido a sua vectorizagdo. Desta feita
criaram-se as diferentes classes relativas as diferentes categorias do tema em quest&o.

Posteriormente avaliaram-se 0s critérios de classificacdo dos restantes temas, incluindo a pro-
fundidade e o declive do fundo oceénico (batimetria) — figuras anexas C.9 e C.11 —, e 0s parametros
ondulatorios relativos a altura significativa da onda (figura anexa C.12), ao periodo de pico (figura
anexa C.13), e a densidade da poténcia da onda (figura anexa C.14). Os critérios de classificacdo
foram calculados a partir das caracteristicas especificas dos diversos pardmetros. Por exemplo, as
posicBes portuarias foram usadas para gerar um conjunto de dados raster, em que Sse representou a
distancia de cada célula na &rea de andlise aos portos, considerando que o sistema ideal € 0 mais proé-
ximo possivel dum porto (para fins de manutencdo). Este conjunto de dados pode entdo ser utilizado
para modelar os critérios de classificacdo da distancia aos portos. Para tal utilizou-se a ponderagédo
inversa da distancia (inverse distance weighted), para a interpolacdo e determinacdo dos dados dos
parametros ondulatérios (altura média, periodo de pico e densidade de poténcia). Para esta etapa,
foram usados os 26 pontos do ONDATLAS [62] para a costa da Madeira.

5.2.3 Reclassificagdo de camadas

Uma vez produzidos os diversos critérios de classificacdo, foi necessario definir uma escala
comum de avaliagdo de acordo com os seus valores de magnitude, considerando o tipo de conversao
de energia das ondas em estudo. Para tal, utilizou-se uma escala de reclassificacdo de 0 (cor verde) a
100 (cor vermelho), em que a melhor condi¢do para a implementacdo do parque de energia das ondas

corresponde ao valor 0, e a pior condicao corresponde ao valor 100 (figura 5.2).

Ponta das Conre

Fore da Cruz
Porta do E Amarela

_heu da beanca

Fig. 5.2: Reclassificacdo da altura média anual das ondas para a ilha da Madeira.
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A semelhanca da reclassificacdo anterior, aplicou-se a mesma metodologia &s outras camadas
(layers). Na tabela 5.2 é possivel visualizar o intervalo de reclassificagdo, assim como o nome das

camadas que foram alvo desse processo.

Tabela 5.2: Reclassificacdes das camadas correspondentes aos diversos temas.

Nome Intervalo de reclassificagdo | Figura Anexa
Declive do Terreno (ilha) 0a 100 C.15
Declive do fundo marinho 0a 100 C.16
Distancia a linha de costa 0a 100 C.17
Distancia aos portos 0a 100 C.18
Geologia Marinha por granulometria C.19
Distancias as centrais energéticas 0a 100 C.20
Altura média anual das ondas 0a 100 c.21
Periodo de pico médio anual das ondas 0a100 C.22
Variacéo anual da densidade da poténcia das ondas 0a100 C.23

De acordo com a classificacdo feita pela extensdo Spatial Analyst procedeu-se a reclassifica-
cao dos varios temas, tendo como fio condutor os seguintes factores: a) atribuicdo de 10 classes a clas-
sificacdo anteriormente feita; b) variagdo de 10% entre cada classe sendo a classe mais baixa a corres-
pondente & melhor localizagdo, a que se atribuiu a cor verde, e a classe mais elevada correspondente a
zona menos favoravel, a que se atribuiu a cor vermelha. Por sua vez estabeleceu-se um gradiente de
cores a medida que se transitava da cor verde para a vermelha. A determinacdo dos sitios preferenciais
ocorreu depois desse processo de reclassificacdo, usando uma escala comum de acordo com os usos do
mar. Nesse ambito, cada reclassificacdo apresenta uma cor associada: verde — melhores locais; amare-

lo — locais com algumas restri¢Bes; vermelho — piores locais.

5.2.4 Identificacdo de conflitos de uso (restricoes)

Com a reclassificacdo, todos os factores com impacto foram normalizados a uma escala
comum. Face ao objectivo de delimitar uma area favoravel a instalacdo da tecnologia, teve que se ter
em conta todos os itens relativos as restricdes, podendo estes ser de caracter natural ou artificial.
Assim, € necessario excluir as areas que apresentam restri¢ces técnicas, ambientais, ou associadas a
outros usos marinhos, que ndo podem coexistir com o desenvolvimento dum parque de energia das
ondas [19]. De forma a obter respostas sobre a disponibilidade do recurso, excluiram-se todas as areas
que apresentavam conflitos de uso. Entre estas Gltimas, incluiram-se: rotas maritimas (figura anexa
C.1), zonas com cabos submarinos, areas marinhas protegidas, e zonas portuarias. Estas areas de

cobertura foram marcadas e delimitadas no programa ArcGIS 9.3, tendo sido eliminadas a priori do
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processo de analise subsequente. O levantamento dessas mesmas restricdes teve em consideracdo os

factores sociais, econémicos, ambientais e humanos. Usaram-se como restricdes os factores presentes

na tabela 5.3.
Tabela 5.3: Camadas referentes aos conflitos de uso do mar (restri¢fes).
Nome Area de restricdo Fonte Razfes para a inclusdo
0a50m Cartas Nauticas Tecnologia longe da costa
Batimetria é frequentemente implementada
100 a 200 m Cartas Nauticas entre 50m -100 m
Agquaculturas 0a200m Instituto Hidrografico, 2007 Desenvolwmentq|mportante
para a manutengdo da pesca
~ WavEC, 2004 Desenvolvimento importante
Armagc0es de pesca 0a200m P =
Cartas Nauticas para a manutencéo da pesca
Reserva Natural 0a250m Decreto Legislativo Regional Identificado como sendo de
Parcial do Garajau n° 23/86/M de 04/10/1986 importancia nacional e comunitaria
Reserva Natural Sitio 0a250m Decreto Legislativo Regional Identificado como sendo de
da Rocha do Navio n°® 11/97/M de 30/07/1997 importancia nacional e comunitaria
Boias -Onddgrafo 0a300m Instituto Hidrografico, 2007 Medicdo e transmissdo de dados

Pesqueiros
Pesqueiros
Pesqueiros
Pontos Ancoragem

Protecgéo de cabos
submarinos

Rotas maritimas

Area de aproximacéo
aos portos (Limites)

0 a 0,5 milhas naut.

0 a 0,75 milhas naut.

0 a 1 milhas naut.

0a300m

0a250m

0a250m

0a200m

Cartas Nauticas

Cartas Nauticas

Cartas Nauticas

Cartas Nauticas

Cartas Nauticas

Decreto — Lei n® 293/2001, de
20/11/2001;
Portaria n°1267/2002, de
14/09/2002.

Decreto-Lei n°48/2002, 02/03/2002

oceanograficos e meteoroldgicos

Zonas de pesca
Zonas de pesca

Zonas de pesca

Ancoras causam maior estrago aos
cabos e as amarragfes

Altas tensdes; proximidade com
estes pode ser muito perigoso

Trafego maritimo intenso associado
aos navios de passageiros e
mercadorias

Desenvolvimento poderia
ser dificil e perigoso

Uma vez que existia legislacdo aplicada a cada uma das restri¢es optou-se por utilizar a fer-

ramenta buffer presente no software ArcGis 9.3. Assim foi possivel visualizar os limites de protec¢do
legislados para cada uma das areas. Os valores atribuidos aos mesmos buffers podem também ser con-
sultados na tabela anterior. O layout resultante do cruzamento de todas estas restri¢cdes, ja com o res-
pectivo buffer, encontra-se presente na figura anexa C.2. Tomando ainda em consideracéo a necessi-
dade de estabelecer pontos de contacto entre os cabos provenientes dos dispositivos marinhos e a rede
eléctrica em terra, efectuou-se igualmente a identificacdo dos locais em terra que apresentam eventuais
conflitos de uso, nomeadamente, reservas e parques naturais, entre outros sitios classificados. O resul-
tado dessa analise encontra-se na figura anexa C.3. A proxima seccéo procura descrever a metodologia
usada na avaliacdo e reclassificagdo da informacao recolhida para as diversas regifes sem restricfes.
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5.2.5 Factores de ponderacéo

Apos a identificacdo dos conflitos de uso do mar, procedeu-se & determinagao do peso relativo
que cada tema tinha nas regiGes seleccionadas (sem restrices). Nesta fase, esses pesos foram atribui-
dos a factores, de acordo com a sua importancia para a determinacgdo das &reas de implementacdo das
tecnologias das ondas (ponderacdo). Todos os factores foram gerados (fig.5.3) através da extenséo
Spatial Analyst e da ferramenta (raster calculator), a partir dum conjunto de dados do mar, nomeada-
mente o declive do fundo marinho, a distancia a costa, a distancia aos portos, a distancia a rede de
energia, e os parametros ondulatorios (altura média significativa, periodo de pico, densidade de potén-
cia das ondas.

Fig. 5.3: Camada resultante dos factores de ponderagédo

A ponderacdo atribuida a cada um dos factores esta descrita na tabela 5.4. Tendo como refe-
réncia 0s poucos estudos elaborados nesta area, estabeleceu-se como bitola as percentagens que, por

norma, sdo atribuidas a estes factores [19].

Tabela 5.4: Ponderacéo atribuida aos varios temas.

Factores Ponderacéo (%)
Declive do fundo marinho 10
Distancia a costa 10
Distancia aos portos 10
Distancia a rede eléctrica 10
Altura média significativa anual das ondas 20
Periodo de pico médio anual das ondas 20
Densidade da poténcia média anual das ondas 20

Por ultimo, efectuou-se a avaliacdo dessas areas, relativamente ao seu potencial energético e

capacidade de implementacdo dum parque de ondas, recorrendo ao anterior conjunto de critérios de
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seleccdo e de condicdes de restricdo. Com esta metodologia, pretendeu-se assegurar que as areas
seleccionadas permitiriam a ancoragem dos dispositivos de energia das ondas e que 0s respectivos
cabos poderiam ser enterrados, até a linha de costa. Por outro lado, as areas em terra proximas deve-
riam assegurar a conexdo desses cabos com a rede eléctrica. Com a aplicag&o destes critérios, foi entdo

possivel avaliar as regides de maior interesse para anélise SIG.
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6. ANALISE SIG DOS RESULTADOS

Apos se ter reunido toda a informacéo SIG e realizado os respectivos tratamentos, como indi-
cado no capitulo anterior, obtiveram-se os modelos finais, que foram alvo duma nova ponderacao,
com base nos temas e 0s seus respectivos pesos (rever tabela 5.4). Nesta fase do processo utilizaram-se
todas as camadas anteriormente reclassificadas (rever tabela 5.2). Apés a introducdo das respectivas
percentagens de ponderagdo, produziu-se uma nova camada, intitulada “Resultados Finais dos Facto-
res de Ponderacdo”, que corresponde a figura anexa C.24. Na elaboracdo dessa camada recorreu-se a
ferramenta raster calculator. Esta ferramenta revelou-se bastante Util pois permitiu atribuir factores de
ponderacdo aos diferentes rasters, que vao contribuir para o estudo do melhor local. Com a aplicacédo
dessa ferramenta, e de acordo com a classificacdo anteriormente referida, em que o 0 (cor verde) cor-
respondia a melhor localizacdo e o valor 100 (cor vermelha) & localizacdo menos favoravel, salienta-
ram-se algumas areas com maior tonalidade de verde, correspondentes as melhores zonas de imple-

mentacdo.

6.1 Apresentacéo das Regides de Interesse

A escolha da informag&o para este estudo, nomeadamente as camadas usadas para elaborar o0s
dois modelos finais — restri¢des e factores de ponderacao — baseou-se nos factores naturais inerentes ao
local, onde a tecnologia podera ser implementada, e no levantamento das condic¢des tidas como ideais
para o melhor funcionamento dos dispositivos.

Como referido anteriormente, a medida que se foi apurando a informacéo pesquisada obtive-
ram-se dois modelos finais (layouts). O primeiro continha a informacdo relativa as areas de restricéo.
Estas basearam-se em diversos factores, incluindo a legislacdo em vigor e condicionamentos fisicos e
ambientais. Em particular, teve-se em considera¢do a delimitacdo das areas relativas a corredores
maritimos, intervalos de batimetria (nomeadamente entre 0os 0 e 50 metros, e entre os 100 e 200
metros), zonas de pesqueiro, areas de aproximagao aos portos, pontos de ancoragem, e protec¢do de
cabos de comunicacdes, entre outros. Todos estes factores representam contrariedades face a instala-
c¢do de tecnologias de aproveitamento da energia das ondas. Para todos eles foram estabelecidos inter-
valos em seu redor, de modo a estabelecer um perimetro de protec¢do. A figura 6.1 representa o cru-
zamento de todos estes dados, que limitam as zonas para implementacdo das referidas tecnologias

(figura anexa C2).
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Zonas de Conflito

Fig. 6.1: Zonas de conflito de uso maritimo em redor da ilha da Madeira

Tendo em conta esta primeira série de resultados, e de acordo com as areas livres resultantes
da extrapolacdo anterior, é possivel integrar na analise um novo dado referente aos factores de ponde-
racdo que foram anteriormente considerados. Assim, apds a ponderacdo efectuada conforme a tabela
5.4 (do capitulo anterior), onde foram atribuidos diferentes pesos de acordo com as camadas (layers)
seleccionadas, obteve-se um layout onde se constataram os melhores locais para a implementagéo da

tecnologia Pelamis. Esse layout encontra-se exposto na figura 6.2.

Resultados Finais dos Factores de Ponderagao g%

Fig. 6.2: Resultados finais dos factores de ponderagéo
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A sobreposicao destas duas camadas de informagao (zonas de restricdo e zonas de ponderagao)
permitiu obter trés areas em diferentes zonas em redor da ilha, onde se assume ser possivel a imple-
mentacdo de parques de energia das ondas. A primeira das areas encontra-se na zona Oeste da costa da
Madeira, entre as localidades da Ponta do Pargo e do Paul do Mar. A segunda &rea encontra-se na
regido Norte da ilha, junto a localidade de Ponta Delgada. Por fim, a terceira area encontra-se na zona
Este da ilha, entre as localidades de Porto da Cruz e do Ilhéu da Branca. A localizagdo visual destas
areas esta patente na figura anexa C.25. Para melhor visualizacdo, a figura 6.3 ilustra recortes amplia-
dos das trés areas consideradas, a partir dessa figura anexa. Como é possivel constatar, as areas esco-
Ihidas néo sdo afectadas por qualquer tipo de restricdo, nem intersectam zonas de conflito, constituin-
do assim as melhores areas para implementar os ditos parques. Do ponto de vista energético, de todas
as areas fora de zonas restritas, estas trés apresentam a melhor relacéo entre a altura significativa das

ondas e o seu periodo de pico.

Fig. 6.3: Recortes ampliados das areas de concessdo, escolhidas de acordo com os factores de ponderacdo. No
canto superior esquerdo, esta a primeira area, na zona Oeste. No canto superior direito encontra-se a area da zona
Norte. Em baixo ao centro, esta a area da zona Este.
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Em suma, as trés areas obtidas sdo aquelas em que é possivel obter maior rentabilidade da tec-
nologia Pelamis uma vez que apresentam os melhores resultados de acordo com as ponderagdes elabo-
radas. Ha que ter em conta que as mesmas provém duma avaliacdo geral das principais condi¢des
necessarias a instalacdo da tecnologia. Nesse contexto, ha ainda um factor importante a salientar — a
sedimentologia. Este revela-se importante no sentido em que a composi¢do do fundo marinho é essen-
cial, quer no ciclo natural das ondas, quer como suporte fisico para a fixacdo dos dispositivos. Uma
vez que ndo foi possivel obter essa informagdo relativa a toda a costa da ilha, ndo foi possivel incluir a
mesma nos factores de ponderagdo. Como tal torna-se necessario ter em conta esta variavel em estudos
futuros.

Outro pormenor relevante é a rede eléctrica ja existente, isto porque quanto mais proxima esta
estiver da costa e, por acréscimo, das areas de implementacdo da tecnologia, menores serdo 0s gastos
na criagdo de novas infra-estruturas de ligacao, para fazer chegar a energia gerada as populac¢@es. Dai
este factor entrar na lista de ponderacdes para a obtencdo das melhores areas de implementagdo. O
ponto de entrada dos cabos eléctricos que conduzem a energia dos Pelamis, até a infra-estrutura eléc-
trica existente na ilha, representam também um factor que requer alguma anélise, devido a topografia
da costa. Nesse sentido, as encostas com inclinagfes superiores a 15° revelam-se pouco adequadas a
passagem dos cabos eléctricos [37]. Como se pode constatar através da figura 6.4 (também em anexo,
na figura C.26), os cabos eléctricos provenientes das areas de concessdo devem ter como ponto de

entrada na ilha as zonas com tonalidade verde, representativas de declives pouco acentuados.

Declive do Terreno e Areas de Concessio ) gﬁ

Fig. 6.4: Resultados finais dos factores de ponderacdo em relacdo ao declive do terreno.

Estes pontos de entrada para além de terem de coincidir com zonas de pouco declive, tém tam-
bém de se combinar com zonas onde ja existam infra-estruturas energéticas (subestacoes, postos de
transformacao, ou mesmo centrais eblicas e hidroeléctricas), preferencialmente. Contudo, pode haver

casos em que se terd de converter algumas infra-estruturas, ou mesmo criar novas, como sucede no
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caso da area de concessdo da zona Oeste). Nos resultados finais dos factores de ponderacdo, houve
uma parte do layout em que ndo apareceu a identificacdo dos melhores locais, para posterior anélise, a
Oeste (préximo da Ponta do Pargo) e a Noroeste (proximo da Ponta do Tristdo). Isto deveu-se a limi-
tacOes do programa e ao facto dos pontos do modelo do ONDATLAS se situarem entre as batimétricas
dos 40 e dos 50 m, o que impossibilitou a extrapolagdo dos resultados por parte do programa até a
zona da batimétrica dos 100 m.

E assim necessario aprofundar com estudos mais exaustivos as areas obtidas e, se necessario,
adicionar mais variaveis com o intuito de se obterem resultados o mais precisos possivel, pois dado o
elevado custo financeiro desta tecnologia, torna-se util encontrar locais com as melhores condigdes por

forma a potenciar a0 maximo a energia das ondas.
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7. BREVE ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

Na conclusdo do estudo SIG, foram encontradas trés areas de concessdo (figura 6.3 capitulo
6), uma na zona Norte da ilha, com aproximadamente 2,9 km?, outra na zona Oeste, com aproximada-
mente 6,3 km? e outra na zona Este, com aproximadamente 15,7 km?. Dentro das varias condicionan-
tes estudadas estas representam os melhores locais para a implementacao da tecnologia Pelamis. Como
indicado no capitulo 4, o dispositivo Pelamis mais actual tem 180 m de comprimento [76]. Além dis-
so, como dispdem duma amarracgdo flexivel, estes dispositivos necessitam de estar afastados uns dos
outros, cerca de 250 m em largura e 100 m em comprimento. Assim, cada Pelamis precisa duma area
de exclusdo em seu redor de 0,07 km? (280x250 m). Recorrendo a um calculo aritmético simples (divi-
dindo as areas de concessdo pela area de exclusdo dum Pelamis), nota-se que é possivel instalar 41
dispositivos na area Norte, 90 na area Oeste e 224 na &rea Este.

Assumindo uma estratégia légica, do ponto de vista econdmico, ndo é realista fazer-se um
investimento inicial muito elevado, com o intuito de instalar um conjunto tdo alargado de dispositivos,
nomeadamente dado o facto dos mesmos ndo estarem ainda a ser produzidos em larga escala e a baixo
custo. Uma solucdo mais realista, envolvendo a implementacdo progressiva desta tecnologia, seria a
criacdo de zonas piloto dentro das duas areas apontadas pelo estudo, com 2 a 3 Pelamis, & semelhanca
da opgéo tomada para o parque de ondas da Agucadoura. Assim, poder-se-ia analisar, em pequena
escala e in loco, as potencialidades reais das &reas supracitadas, e criar um modelo de todas as infra-
estruturas a implementar, com o intuito de testar esta tecnologia. Mas, para tal, convém perceber qual
a capacidade energética dum dispositivo Pelamis a instalar.

De acordo com os dados disponiveis [76], um Pelamis de ultima geragéo (P2), com as dimen-
sOes atras referidas, tem uma poténcia nominal de 750 kW (0,75 MW). Extrapolando essa capacidade
para as 24 horas do dia e os 365 dias do ano, chega-se ao valor nominal de energia anual de 6,57x10°
kWh (6,57 GWh). Apesar deste resultado ser positivo, nem tudo se revela tdo prospero quanto parece,
dado que o Pelamis ndo pode estar constantemente em producéo, pois ha que descontar os periodos de
tempo inoperacional, devido a avarias, manutencao, ou mesmo pausas programadas. Para além disso,
ha que ter em consideracao que o valor de 750 kWh sé ocorre em condic¢es Optimas de produgdo, isto
¢, quando todos os factores e condicGes ideais a producdo estdo reunidos, o que na maioria das vezes
ndo se verifica.

Escolhendo a area a Norte (A1), junto a localidade de Ponta Delgada, como area de teste (visi-
vel na figura 7.1), convém perceber quais as condigdes ai existentes para a produgdo de energia. Nesse
sentido, essa &rea apresenta uma variagdo modal anual do periodo de energia de 8,1 s (ver tabela anexa

B.6) e uma variagdo modal anual da altura significativa de onda de 2,1 m (ver tabela anexa B.2).
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Ponta Delgada

530 Vicente

Fig. 7.1: Area de concessdo ao largo da Ponta Delgada (A1), na costa Norte da ilha da Madeira.

Torna-se entdo possivel prever qual a capacidade de producdo de energia eléctrica por Pela-
mis, por ano, com base nos valores da tabela 7.1. Assim, observando os valores tabelados, a estimativa
mais conservadora da energia gerada da um valor de 152 kWh (correspondente a um periodo de 8,0 s
com uma altura significativa de 2,0 m). Extrapolando essa capacidade para as 24 horas do dia e 300
dias no ano (para contabilizar o tempo de inactividade, devido a manutencdo, ou outras causas),
obtém-se o valor de 1,09x10° kWh (1,09 GWh), ou seja, pouco menos de um sexto do valor nominal
de capacidade de producéo eléctrica do Pelamis. Isto equivale a cerca de 0,12% da energia total pro-

duzida na Regido Auténoma da Madeira no ano de 2006 (ver capitulo 2 para referéncia).

Tabela 7.1: Matriz de poténcia gerada (KW) para diferentes alturas significativas (m)

e periodos de energia (s). Fonte: www.pelamiswave.com

Poténcia Periodo de Energia (s)
[KW] 50 | 55|60 |65| 70| 75| 80| 85|90 | 95| 100|105 | 11.0 | 11.5 | 120 | 125 | 13.0
1.0 22 29 34 37 38 38 37 35 32 29 26 23 21
15 32 50 65 76 83 86 86 83 78 72 65 59 53 47 42 37 33
2 57 | 88 | 115 | 136 | 148 | 153 | 152 | 147 | 138 | 127 | 116 | 104 | 93 83 74 66 59
25 89 138 | 180 | 212 | 231 | 238 | 238 | 230 | 216 | 199 | 181 163 146 130 116 103 92
~ 3.0 | 129 | 198 | 260 | 305 | 332 | 340 | 332 | 315 | 292 | 266 | 240 219 210 188 167 149 132
TE‘; 35 270 | 354 | 415 | 438 | 440 | 424 | 404 | 377 | 362 | 326 | 292 | 260 | 230 | 215 | 202 | 180
'% 4.0 462 | 502 | 540 | 546 | 530 | 499 | 475 | 429 | 384 366 339 301 267 237 213
:“E 4.5 544 | 635 | 642 | 648 | 628 | 590 | 562 | 528 | 473 432 382 356 338 300 266
-(%’ 5.0 739 | 726 | 731 | 707 | 687 | 670 | 607 | 557 | 521 | 472 | 417 | 369 | 348 | 328
g 5.5 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 737 | 667 | 658 586 530 496 446 395 355
i 6.0 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 711 633 619 558 512 470 | 415
6.5 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 743 | 658 | 621 | 579 | 512 | 481
7.0 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 750 750 676 613 584 525
7.5 750 | 750 | 750 | 750 | 750 750 750 750 686 622 593
8.0 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 690 | 625

Assim, a instalacdo na zona piloto de 3 Pelamis, produziria o equivalente a 3,28 x10° kWh

(3,28 GWh), ou seja, cerca de 0,35% da energia total produzida na Madeira em 2006. Numa fase pos-
90


http://www.pelamiswave.com/

terior, a instalacdo em média escala dum parque de ondas com 10 Pelamis, produziria cerca de 1,09
x10" kWh (10,9 GWh), ou seja 1,15% da energia total produzida na Madeira no ano de 2006. Assu-
mindo um cendrio mais optimista, numa fase posterior de instalagdo em larga escala, que poderia che-
gar aos 40 dispositivos (lotando praticamente a capacidade da area Norte), a energia produzida chega-
ria aos 4,37 x10" kWh (43,7 GWh), equivalente a 4,6% do total produzido na Madeira em 2006.

Este cenario optimista, ndo é totalmente descabido, pesando embora o facto de exigir um
investimento elevado, a médio/longo prazo. Nesse sentido, ha que ter em conta o custo de cada Pela-
mis. Actualmente o pre¢co duma unidade ronda os 3 milhdes de Euros (3 M€). Deste modo, 0 custo
inicial para 3 Pelamis rondaria os 9 M€, aumentando progressivamente para os 30 M€, com 10 Pela-
mis e, posteriormente para os 120 M€, com a instalacdo final dos 40 dispositivos, ou seja, 0 cenario
mais optimista. A estes custos haveria que adicionar as despesas associadas de manutencao e opera-
¢do, e a criacdo de infra-estruturas de apoio (8% investimento) [8]. Fazendo uma estimativa por alto, o
custo final poderia rondar os 130 M€, valor que, apesar de elevado, esta muito abaixo dos custos asso-
ciados a algumas obras publicas de vulto, com recurso a apoios estatais e subsidios comunitarios.

Por outro lado, e como ja se referiu no capitulo 2, as necessidades energéticas constantes no
Anudrio Estatistico da Regido Auténoma da Madeira, para 2006, eram de 9,46x10? GW/ano. Conside-
rando que a quantidade de energia produzida por queima de combustiveis fosseis ronda os 8,17x10?
GW/ano, a energia produzida por 40 Pelamis, corresponderia a 5,3% desse valor. Analisando 0s custos
de importacdo de combustiveis fosseis da R. A. Madeira, verifica-se que estes estdo orcamentados em
cerca de 3.150 M€. Desta forma, a producdo energética do parque de ondas de 40 Pelamis correspon-
deria a um decréscimo de aproximadamente 167 M€ desse valor. Embora ndo seja um valor muito
notavel, j4 é significativo.

Todavia, pode ainda considerar-se um cendrio de instalagdo dum numero superior de disposi-
tivos, considerando que ainda existe outra area de concessdo possivel, na zona Oeste. Esta area, de
aproximadamente 6,33 km?, pode ser dividida em duas &reas menores, uma mais proxima da Ponta do
Pargo (A2), com cerca de 2,60 km?, e outra mais proxima de Padl do Mar (A3), com cerca de 3,73

km?, como se pode observar na figura 7.2.

Fig. 7.2: Areas de concess&o ao largo da Ponta do Pargo (A2) e do Padl do Mar (A3), a Oeste da llha da Madeira
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Neste ambito, observando os valores modais anuais de altura significativa e periodo de energia
para a localidade da Ponta do Pargo, verifica-se que esta possui valores muito semelhantes aos de Pon-
ta Delgada — 2,0 m e 8,0 s, respectivamente —, correspondendo a uma capacidade de producao energé-
tica de 152 kWh. Possui, no entanto, uma area de concessdo um pouco menor, capaz de albergar, ainda
assim, cerca de 37 Pelamis. J& a &rea proxima de Paul do Mar, apresenta valores modais anuais de
altura significativa e periodo de energia mais baixos — 1,4 m e 7,2 s, respectivamente —, corresponden-
do a uma capacidade de produgdo energética de 83 kWh. No entanto, consegue albergar cerca de 53
Pelamis, pois possui uma area maior.

Considerando, a utilizacdo conjunta da totalidade da area Norte e da frac¢do proxima da Ponta
do Pargo, da &rea Oeste, seria possivel instalar 78 dispositivos. Desta forma, obtém-se uma capacidade
de producdo energética de 8,53x10’ kWh (85 GWh), o que equivale a cerca de 8,9% da energia total
produzida na Madeira no ano de 2006. Dada a existéncia doutra area de concesséo possivel, na zona
Este, poderd pensar-se na instalacdo dum numero superior de dispositivos. Essa area, com cerca de

15,7 km?, situa-se entre o Porto da Cruz e o Ilhéu da Branca, de acordo com a figura 7.3.

Fig. 7.3: Area de concessdo ao largo da Ponta do Espigdo Amarelo e do IIhéu da Branca, a Este da Madeira.

Neste ambito, observando os valores modais anuais de altura significativa e periodo de energia
para as localidades do Porto da Cruz, da Ponta do Espigdo Amarelo e do Ilhéu da Branca (A4), verifi-
ca-se que estas apresentam uma variacdo modal anual do periodo de energia de cerca de 7,5 s (ver
tabela anexa B.6) e uma variacdo modal anual da altura significativa de onda de cerca de 2 m (ver
tabela anexa B.2), correspondendo a uma capacidade de producéo energética de 153 kWh. Como a
area de concessdo tem aproximadamente 15,7 km? possui capacidade para albergar cerca de 224
Pelamis, o que equivale a uma capacidade de producédo energética acrescida de aproximadamente 2,47
x10% KWh (247 GWHh).

Somando esta capacidade a correspondente a exploragdo das outras duas areas, anteriormente
consideradas, obtém-se uma capacidade total aproximada de 3,32 x 10® (332 GWh), equivalente a
35,1% da energia total produzida na Madeira em 2006. Assim, a utilizagdo de 302 Pelamis (78+224)
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poderia contribuir, de forma substancial, para a reducdo da dependéncia energética da R. A. Madeira,
mas, de acordo com os valores assumidos em paragrafos anteriores, o investimento em 302 dispositi-
vos Pelamis rondaria os 980 M€, um valor que é inferior ao gasto anual da R. A. Madeira com a
importagdo de combustiveis fésseis, em 2006. No entanto, essa verba, embora substancial, poderia ser
aplicada de forma faseada, para o aumento gradual do parque de ondas da Madeira, reduzindo o
impacto econdmico dos custos iniciais. Por outro lado, a reducdo da factura de consumo de combusti-
veis fosseis, rondaria aproximadamente os 1.106 M€, correspondendo a uma fraccdo de 35,1% dos
3.150 M€ gastos em 2006, com a importacdo de combustiveis. Assumindo ainda que o desenvolvi-
mento tecnoldgico destes dispositivos pode vir a aumentar a sua capacidade de produgdo de energia
eléctrica, ndo deixa de ser uma possibilidade a utilizacdo eventual da totalidade das &reas de concessao
propostas.

Outro dos factores de especial interesse é o facto de que o total da energia produzida pelo
Pelamis poderia reduzir cerca de 35% a fraccéo de energia produzida pelas centrais térmicas (decrés-
cimo de 86,25% para 51,25%), resultando dai uma diminui¢do de emissdes de CO, para a atmosfera.
Assim com a implementacdo desta tecnologia na Madeira iria-se reduzir em cerca de 480.000 tonela-
das as emissbes de CO, por ano, contribuindo assim para a diminuicao do efeito de estufa.

N&o obstante as estimativas aqui apresentadas, para avaliar com maior precisdo o contributo a
médio/longo prazo desta fonte de energia, para 0 panorama econémico insular, ha que calcular o retor-
no do investimento efectuado. Nesse sentido, e dadas as incertezas actuais relativamente a economia
do aproveitamento da energia das ondas, deve utilizar-se um modelo simples de analise econdémica,
baseado no método da anuidade [8]. Neste caso, esse método sera aplicado ao calculo do custo unita-
rio de poténcia instalada compativel com as condi¢des de viabilidade econémica, ou seja, aquele que
permite que 0s proveitos suportem os encargos financeiros e de manuten¢do. O custo unitario de
poténcia instalada, by (em €/MW), é definido pela seguinte equacéo:

h
b, = Si (7.1)
X+
1-(1+i)™"

em que: h representa o periodo (em horas) equivalente a poténcia nominal; s representa a tarifa de
venda da energia; x representa 0s custos de operacdo e manutencdo, como uma fraccdo do capital
investido; i representa a taxa de juro aplicada ao investimento; n representa o periodo de amortizagao.
A tabela 7.2 sumariza os valores que serdo considerados para as variaveis anteriores, conside-
rando dois cendrios provaveis. No primeiro cenario, e de acordo com os valores de tarifa apresentados
na tabela 4.7, do capitulo 4, considera-se a exploracdo em fase pré-comercial dum parque de ondas
com menos de 20 MW de poténcia instalada (casos dos parques com 3 e 10 Pelamis). No segundo
cenério, considera-se a exploracdo em fase comercial dum parque de ondas com poténcia instalada
entre 20 e 100 MW (casos dos parques com 50 e 100 Pelamis). Para uma melhor avaliacdo desta
opcao energética, € feita a comparacdo com os factores referentes a um parque de energia edlica, em

fase de exploracdo comercial, com mais de 100 MW de poténcia instalada.
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Em ambos os casos, admitiu-se um valor de referéncia de 1780 horas de funcionamento equi-
valente a poténcia nominal, e um custo anual de manutencao e operacdo de 8% do investimento, supe-
rior em 5% ao valor usado na energia edélica, devido a agressividade do ambiente marinho e ao sobre-
custo associado as operacBes no mar. Para taxa de juro adoptou-se o valor médio de 3%, com um
periodo de amortizagdo de 10 anos. O célculo do valor de referéncia para o periodo equivalente a
poténcia nominal foi efectuado da seguinte forma: considerando a poténcia estimada para a area de
concessdo a Norte (152kW), determinou-se a razdo entre esse valor e a poténcia nominal do Pelamis
(750kW), obtendo-se o quociente de 0,20. Aplicando esse valor aos 365 dias do ano, obtém-se 74 dias
de funcionamento equivalente a poténcia nominal. Multiplicando pelas 24 horas do dia, obtém-se o
valor final de 1775 horas, que se arredondou para 1780 horas. Para o parque eolico, usou-se um valor
de referéncia de 2190 horas, uma taxa de juro de 3%, e um periodo de amortizacdo de 9 anos [8].

Esses valores tambem foram aplicados neste célculo.

Tabela 7.2: Valores aplicaveis aos factores do custo unitario de poténcia instalada, para a energia das ondas,

em dois cenarios. Incluem-se valores para a energia e6lica, para comparagdo. Fonte: Sarmento e Cruz, 2004 [8]

Factores Ondas Ondas Edlica
(<20 MW) | (20 a 100 MW) | (= 100 MW)
n — periodo amortizagédo [anos] 10 10 9
i — taxa de juro [%] 3 3 3
X — custo operagao e manutencgao [%] 8 8 3
h — horas func. pot. nominal [horas] 1780 1780 2190
s — tarifa energética [€/kWh] 0,18 0,12 0,08
bo — investimento maximo [€/kWh] 1624 1083 1106

Pelos valores finais da tabela 7.2, percebe-se que o investimento num parque de ondas é mais
compensador para um namero consideravel de dispositivos (1080 €/kWh), comparativamente a um
parque edlico (1100 €/kWh), cuja tecnologia se encontra actualmente mais amadurecida. Assim, este
cenario favorece a implementacdo dum parque de ondas em larga escala, para minimizar os custos de
poténcia unitéria instalada. Por outro lado, considerando a possibilidade de diminui¢do dos custos de
produgdo e manutengdo dos dispositivos Pelamis, é espectavel que o capital de investimento necessa-
rio venha a diminuir ainda mais, bem como o custo de produgéo energética por KWh.

Hé ainda a salientar que os préprios governos podem disponibilizar incentivos & producéo de
energia proveniente destas novas tecnologias. Exemplo disso, sdo 0s precos que o governo pode vir a
atribuir & producdo energética, nomeadamente na fase pré-comercial e, mais tarde, na fase de produgao
(0,18 e 0,12 euros/kWh, respectivamente), o que revela a aposta e 0 crescente interesse neste tipo de
tecnologias. Assim, aliando estes incentivos a uma estratégia de implementacéo gradual dos dispositi-

VOS nos parques de ondas, podera ser possivel equilibrar os gastos efectuados e obter uma relacéo cus-
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to/beneficio favoravel a aplicagdo da tecnologia Pelamis, a médio/longo prazo. Para terminar, apresen-

tam-se as figuras 7.4 a 7.9, que ilustram as localidades das areas de concessao.

Fig. 7.4: Imagem da localidade de Ponta Delgada (area de concessdo Al), na costa Norte da Madeira.
Fonte: Instituto Hidrogréfico, 2009 [47]

Fig. 7.5: Imagem da localidade da Ponta do Pargo (area de concessdo A2), na costa Oeste da Madeira.
Fonte: Instituto Hidrogréfico, 2009 [47]

Fig. 7.6: Imagem da localidade do Paul do Mar (area de concessdo A3), na costa Oeste da Madeira.
Fonte: Instituto Hidrogréfico, 2009 [47]
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Fig. 7.7: Imagem da localidade do IIhéu da Branca (area de concessdo A4), na costa Este da Madeira.
Fonte: Instituto Hidrogréfico, 2009 [47]

Fig. 7.8: Imagem da localidade da Ponta do Espigdo Amarelo (area de concessdo A4), na costa Este da
Madeira. Fonte: Instituto Hidrogréafico, 2009 [47]

Fig. 7.9: Imagem da localidade do Porto da Cruz (4rea de concessdo A4), na costa Este da Madeira.
Fonte: Instituto Hidrogréfico, 2009 [47]
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Dados os avancos tecnoldgicos e as caréncias energéticas ha que desenvolver tecnologias que
visem colmatar as sempre crescentes exigéncias que a cada dia que passa sdo cada vez maiores, no que
concerne a energia. A tecnologia Pelamis é uma resposta a essas exigéncias no sentido em que, apesar
de ser recente e estar ainda em fase de desenvolvimento, apresenta inimeras potencialidades, logo a
tendéncia é que a mesma venha a ser melhorada com o passar dos anos.

Este trabalho visou sobretudo a identificacdo das areas adequadas & implementacdo dessa tec-
nologia. Uma vez que os estudos nesta area sdo escassos a tarefa de realizar este trabalho foi ainda
mais dificultada. Através da compilacdo de toda a informacao necessaria e do seu tratamento no soft-
ware ArcGis 9.3, foi possivel determinar a localizagéo possivel das areas para uma eventual instalacéo
de uma zona piloto, para a implementacéo desta ou outras tecnologias flutuantes geradoras de energia.

Deste modo é possivel concluir que as areas a Norte (entre a Ponta Delgada e a Ponta de Séo
Jorge), Oeste (entre o Paul do Mar e a Ponta do Pargo) e Este (entre a Porto da Cruz e o Ilhéu da Bran-
ca), sdo as areas mais favoraveis a implementacéo da tecnologia, uma vez que ndo sdo afectadas por
qualquer tipo de restricdo e nos critérios de ponderacdo estas apresentam valores mais baixos o que é
sinénimo de localizagBes dptimas. No entanto, ha que ter em conta outros factores no que concerne &
escolha do local, ndo os cingindo meramente as condicionantes fisico — ambientais. Tenha-se em con-
sideracdo as alteraces de caracter legislativo que este tipo de iniciativas requer, dado tratar-se duma
tecnologia nova, com poucos antecedentes.

A nivel econémico, o breve estudo de viabilidade econdémica apresentado neste trabalho, reve-
lou que a estratégia mais favoravel a implementacdo da tecnologia Pelamis é o desenvolvimento por
fases. Nesse contexto, deve comecar-se por estabelecer uma zona piloto para testes in loco da tecnolo-
gia, como no caso do parque de ondas da Agucadoura, e adicionar-se, gradualmente, novos dispositi-
VoS, até se atingir uma producédo energética em larga escala. O impacto energético de cada dispositivo
ronda os 0,12% da energia total produzida na Regido Auténoma da Madeira no ano de 2006, com um
investimento de 3 M€, por unidade. O valor de impacto energético, embora reduzido, podera ser mais
significativo no caso de producdo em larga escala. A esse nivel, a instalacdo de 302 Pelamis, numa
fase final, terd um impacto energético de 35,1% da energia total produzida na Regido Auténoma da
Madeira no ano de 2006, correspondente a um investimento total de aproximadamente 980 M€. De
acordo com o nivel de produgdo energética assumido, a reducéo na factura de importagédo de combus-
tiveis fosseis, para obtencdo de energia eléctrica, seria de 36,2 M€/ano com 10 dispositivos, 167
M€/ano com 40, e 1.106 M€/ano com 302 Pelamis.

A nivel ambiental, a utilizagdo desta forma de energia renovavel poderia contribuir de forma
significativa para a redugdo das emissfes de CO, para a atmosfera. Todas estas estruturas teriam um
impacte visual bastante diminuto, devido a sua mobilidade que Ihes permitem mover-se de acordo com

a ondulagdo maritima. Teriam também um impacte minimo na perturbacdo da fauna marinha, tendo
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como ponto positivo o poder de atrair determinadas espécies e criar pontos de fixacdo a diversas espé-
cies de fauna e flora.

Espera-se que o presente trabalho seja mais um contributo para a instalacdo de novas tecnolo-
gias de producdo de energia com base em recursos renovaveis como a energia das ondas. Por outro
lado, h& que referir a novidade deste tipo de estudos, nomeadamente para a Regido Auténoma da
Madeira. Desta forma, pretende-se que este trabalho constitua um incentivo para futuros trabalhos de
outros autores neste dominio, que contribuam de forma positiva para um desenvolvimento energético

mais sustentavel.
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Anexo A






Tabela A.1: Coordenadas geograficas dos pontos de medi¢do da agitacdo maritima,

em redor da costa da Ilha da Madeira. Fonte: http://wwwz2.aream.pt/ondatlas/madeira.htm

Localidades Latitude (°N) | Longitude (°W) | Profundidade (m)
Ponta do Pargo 32° 48,6 17° 16,3 40
Achadas da Cruz 32°51,3 17° 13,7 39
Ponta do Tristéo 320525 17°11,8' 41
Porto do Moniz 32°51,9' 17°9,5' 38
Ponta Contreiras 32°50,1' 17077 38
Seixal 320495 17°5,9' 42
Sé&o Vicente 32°49,1 17°2,3' 42
Ponta Delgada 32°50,3' 16° 59,0 41
Ponta de Sao Jorge 32°50,4' 16° 53,9 40
Ponta do Clérigo 32048,1' 16° 50,4 42
Faial 32047,7 16°49,9° 40
Porto da Cruz 32° 46,7 16° 48,5' 40
Ponta Esp. Amarelo 32°46,2' 16° 46,9 42
Ilhéu de Branca 320453 16°41,2' 39
S&o Lourengo 320440 16°39,3' 40
Enseada 320439 16° 41,3 38
Canigal 320439 16° 43,6' 43
Machico 32043,3 16° 45,0' 40
Aeroporto 32041, 7 16° 46,1 40
Ponta do Garajau 32° 38,4 16° 50,7 38
Funchal 320 38,7 16° 54,1 38
Camara de Lobos 32°38,5' 16° 58,7 38
Ribeira Brava 32°39,9' 17041 39
Ponta do Sol 32°40,4' 17°6,2' 41
Calheta 320428 17°10,3' 38
Pall do Mar 320445 17°14,1" 43
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Anexo B






Tabela B.1: Média (Méd.) e desvio padréo (D.P.) da variacdo anual da altura significativa (m). Fonte: http://wwwz2.aream.pt/ondatlas/madeira.htm

Més Janeiro Fevereiro Mar¢o Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro Anual
Localidade Méd. | D.p. | Méd. | D.P. | Méd. | DP. | Med. | D.P. | Méd. | D.P. | Méd. | DP. | Meéd. | D.P. | Méd. | D.P. | Méd. | D.p. | Méd. | D.P. | Méd. | DP. | Med. | DP. | Méd. | DP.
Ponta do Pargo 30 (14| 25|10| 26 |11|23 |07 |26 |21 |27 (05|17 04| 15|04 | 18 |06 | 22 |09 2,5 1,1 2,7 1,3 |22 |10
Achadas da Cruz 32 |16 | 27 | 12| 27 |12| 25|08 |21|07|218 05|18 05|16 |05| 19 (06| 23|09 2,6 1,1 2,9 14 | 23 | 11
Ponta do Tristédo 3311629 (11|28 |12|26 (08|21 |07|19 (06|19 |05(|18 (05|19 (06| 23 |09 2,7 1,1 3,0 1,31 24 | 11
Porto do Moniz 24 (10|22 |08|22|09|21 07|27 06|27 |06|218 05|16 |05| 16 [06 | 18 |06 | 21 0,8 2,2 09 | 20|08
Ponta das Contreiras | 1,9 | 09| 19 (08| 20 (09|19 |07|15|06| 16 |06 | 16 |06 | 15|05 | 15 |06 | 1,7 | 06| 1,8 0,8 1,8 08 | 1,8 | 0,7
Seixal 231112109} 231021 (08| 27|07 |17 (06| 2128|0516 (05| 17 (06| 19 |07 2,1 0,9 2,1 0,9 19 | 0,8
Sao Vicente 27 (13| 25|10|26|11|24|09(19 07|18 |06 |19 06|17 05|18 |06 | 21 | 08| 24 1,1 2,5 1,1 22 | 1,0
Ponta Delgada 29 (15|26 |10| 26 |11| 240819 07|18 |06 |19 05|17 |05| 18 [06 | 21 | 08| 25 11 2,6 1,2 | 22 | 1,0
Ponta de Sao Jorge 30 (15|27 |10| 27 |11| 24 |08|20 07|18 |06|219 05|17 |05|19 [06 | 22 |08]| 26 1,0 2,7 1,2 | 23 | 1,0
Ponta do Clérigo 22 109|21|08|22|09|21|07|116 06|16 |06| 18 05|16 05|16 [06 | 1,8 | 06 | 2,0 0,8 2,1 08| 19 | 0,7
Faial 21/09|21|08|22|09|20/|07|116 06|16 |06| 218 05|16 05|16 [06 | 18 | 06 | 2,0 0,8 2,0 08 | 19 | 0,7
Porto da Cruz 21 /09|20 |08|22)|09|20/|07|116 06|16 |06| 18 05|16 |05| 16 [06 | 1,8 | 06 | 20 0,8 2,0 08 | 19 | 0,7
Ponta Esp. Amarelo 22 (10| 21|08|23|09|21|07}|1217 06|27 |06|218 05|16 05| 17 |06 | 19 |07 | 21 0,9 2,1 08| 19 | 08
IIhéu de Branca 27 (11|24 109|25|10|23|08|18 07|27 |06|219 05|17 |05|18 |06 | 21|07 23 0,9 2,5 09 | 20|08
Sao Lourencgo 25 (10| 23|08| 2408|322 )|07|17 06|27 |06|218 05|16 05| 17 |06 | 20 |06 | 22 0,8 24 108 |21 |09
Enseada 19 |108| 16 06|16 |06 |14 (05|12 |04]|10 03|11 |03|10 |03 11|04 |14 |05]| 16 0,6 1,8 0,7 | 1,4 | 0,6
Canical 13|06|11 04|12 04|10 (04|08 |03|07|03|08|03|07]|03(08|03|09|04]| 12 0,4 1,3 06 | 1,0 | 0,5
Machico 1205|1104 12 04|10 (04|08 |03|07|03|08)|03|07]|03(07|03|09]|04]| 12 0,4 1,2 05|09 |04
Aeroporto 1406|112 0513|0511 (05|09|04|08|03|09|03|08|03(08|04|101(04]| 12 0,4 14 |06 | 1,1 | 0,5
Ponta do Garajau 16 /08|14 |05|14 |06 |12 (04|10 |05|08|03|08)|02|07]|02|08/ 04|11 |06]| 13 0,5 1,6 09| 11| 06
Funchal 1308|110 |05(112 |06 |09 (03|08|05|06 |02|06)|02|05|02|06|03|09]|06| 11 0,5 1,3 09 | 09 | 0,6
Camara de Lobos 16 /0813|0513 |06 |11 (04|10 |05|07|03|07)|02|06|01(08) 03|11 |06]| 13 0,6 1,6 09| 11| 06
Ribeira Brava 18|/09| 14 |06|214 07|12 (04|11 |05]08 03|07 |02|07]|02|08]|04|1212|06]| 14 0,6 1,7 10 { 1,2 | 0,7
Ponta do Sol 1809|1406 |14 07|12 (04|11 |05|08 03|07 )|02|07]|02|08]|04|1212 06| 14 0,6 1,7 10 | 1,2 | 0,7
Calheta i15/08| 12 |05|(12 |06 |10 (04|10 |05|07 |03|06)|01|06|01|07 03|10/ 06| 12 0,6 15 09| 1,0 | 0,6
Paul do Mar 22 (10| 18|08} 18|08| 150514 06|21 |03|210 (02|09 |02 12 |04 15|07 | 18 0,8 2,1 1,1 15 |08
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Tabela B.2: Minimo (Min.), moda e maximo (M&x.) da variacéo anual da altura significativa (m). Fonte: http://www2.aream.pt/ondatlas/madeira.htm

Més Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho
Localidade Min. Moda Max. Min. Moda | Max. Min. Moda | Max. Min. Moda | Max. Min. Moda | Max. Min. Moda | Max.
Ponta do Pargo 09| 27 |100(121| 24 |71 |10]| 24 | 85| 10| 22 57 (09| 19 50 (08| 16 | 39
Achadas da Cruz 08| 28 (106 |11 | 25 |76 |11| 25 |94 |11 23 |60 |09 19 50108 | 1,7 | 44
Ponta do Tristdo 09| 30 | 114 |12 | 27 80 | 1,1 | 27 95 (11| 25 |64 |10]| 20 | 49 | 09| 18 | 47
Porto Moniz 08 | 2.2 71 109 | 21 58 [ 09 | 21 68 08| 20 [ 52 (07| 16 | 40 |06 | 16 | 44
Ponta das Contreiras 07| 18 63 (07| 18 | 57 |07 | 19 65|07 | 18 [ 50 |05| 14 | 39 |05 ]| 15 | 43
Seixal 08| 21 73 /08| 20 | 61|08 | 21 74 08| 20 [ 53|06 | 16 | 41 |06 | 16 | 4,6
Sao Vicente 08 | 24 87 |09 23|72 |10 24 |89 |09 | 22 63 07| 18 | 46 | 06 | 1,7 53
Ponta Delgada 09| 26 10110 | 24 | 74 |11| 24 | 84 |10)| 23 | 60|08 | 18 |44 |07 | 1,7 | 46
Ponta de S&o Jorge 09| 28 (10411 | 25 |75|11| 25 |86 |10 23 (61 |08)| 19 |45 |08 | 1,7 | 46
Ponta do Clérigo 09 | 20 63 |109| 20 |57|09| 20 |66 |08 20 (51 |06| 15 |39 |06 | 16 | 44
Faial 0,8 | 20 65 | 09| 1,9 58 |09 | 20 | 67 |08 ]| 19 51 (06| 15 |39 |06 | 15 | 44
Porto da Cruz 08| 20 6,7 | 08| 1,9 58 1 08| 20 | 68 |08 19 51|06 | 15 (39|06 | 15 | 44
Ponta do Esp. Amarelo | 0,8 | 2,1 71109 | 20 | 60 |09 | 21 72 | 08| 20 [ 52 (07| 16 | 40 |06 | 16 | 45
Ilhéu de Branca 10| 25 73 110 23 |63 |11 | 23 |74 |10 22 57 (07| 17 | 41 {07 | 17 | 45
S&o Lourengo 10| 2,3 65 | 10| 21 57 111 | 23 |66 |10 ]| 21 52 (07| 16 | 40 | 0,7 | 16 | 44
Enseada 0,7 | 1,7 55107 | 15 |40 |07 | 16 | 49 |06 | 14 | 3,7 |05 ]| 11 30 (05| 10 | 2,7
Canical 04 | 1,2 43 |04 | 11 26 (04 | 11 371104 | 09 28 [ 0,3 | 0,7 19103 | 0,7 1,9
Machico 04 | 1.2 39 |04 | 10 | 28 |04 | 11 32 (04| 09 29 (03| 07 22 (03] 06 1,9
Aeroporto 05| 1,3 43 | 05| 1,2 31 (04| 12 36 |04 | 10 | 32 (03| 08 |24 |03]| 09 1,9
Ponta do Garajau 071 15 54 |06 | 13 | 43|05 13 |43 |05 11 29 (04| 09 | 41 |04 | 07 2,8
Funchal 05| 1,2 50 |04 | 10 | 40| 04| 10 | 57 |04 | 08 | 26 | 03| 07 38 (03| 05 | 26
Camara de Lobos 06 | 15 59 |05 | 12 | 44 |05 | 12 51 (05| 10 | 32 |04 | 09 | 40 | 04 | 0,7 29
Ribeira Brava 06 | 16 69 |05 13 |48 |05 13 |53 |05 11 35|/05| 10 | 43 |04 | 08 | 30
Ponta do Sol 06 | 16 69 |05 13 |48 |05 | 13 |53 |05 11 35|/05| 10 | 43 |04 | 08 | 30
Calheta 05| 14 55 104 | 11 |42 |04 | 11 | 49 |04 | 11 | 49 |04 | 09 39 (04 | 07 2,8
Pail do Mar 0,7 | 20 80 | 0,6 | 1,7 55107 | 17 61 (07| 15 [ 43 |06 | 13 | 48 | 05| 1,0 | 33
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Tabela B.2 (cont.): Minimo (Min.), moda e maximo (M&x.) da variacao anual da altura significativa (m). Fonte: http://www2.aream.pt/ondatlas/madeira.htm

Més Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
Loca“dade Min. Moda | Max. Min. Moda | Max. Min. Moda | Max. Min. Moda | Max. Min. Moda | Max. Min. Moda Max. Min. Moda Max.
Ponta do Pargo o8| 16 (31 (08| 15 35|08 | 17 |47 |08 | 20 |62 |08| 23 |84 ]|08]| 25 94 | 08| 20 | 10,0
Achadas da Cruz o8| 18 (35|09 16 | 37 |08| 18 | 49|08} 21 |71|08| 24 88 |08]| 26 (103 |08 | 21 | 10,6
Ponta do Tristdo o819 (37 (09| 17 |37 |08| 19 |50 |08| 22 |74|09| 25 (87|09 27 (10508 | 22 | 114
Porto Moniz 07|17 (36 (07| 15 |35 |07| 16 |39 05| 1,7 | 47|07 | 20 | 58|07 | 20 63 | 05| 1,8 7,1
Ponta das Contreiras o6 |17 (35|06 | 15 | 34|06 | 14 |38 |04 | 16 | 43|06 | 1,7 | 56 |06 | 1,7 52 | 04| 1,6 6,5
Seixal 07|18 (37 |07)| 16 | 36 (07| 16 | 44 |05 | 1,7 | 46 |06 | 19 | 70 | 06 | 2,0 58 | 05| 1,8 7.4
Sé&o Vicente o819 (41 08| 16 |39 (07| 1,7 |50 |05| 20 |53 |07 22 |85]|07]| 22 73 |05 20 8,9
Ponta Delgada o8| 18 (37 09| 16 | 35|08 | 1,7 |48 |06 | 20 | 67 | 08| 23 | 84|08 | 24 90 (06| 21 | 10,1
Ponta de S&o Jorge o819 (37 (09| 17 | 36 |08| 18 |47 |07| 21 | 68|08| 24 |80]|08]| 25 93 | 07| 21 | 104
Ponta do Clérigo 07|17 (36 (07| 15 |35 |07| 15 |39 05| 17 | 43|07 | 19 |57 |07 | 19 52 | 05| 1,8 6,6
Faial 07|17 (36 07| 15 |35 |07| 15 |40 |05| 17 | 43|07 | 18 | 59|07 | 19 52 | 05| 17 6,7
Porto da Cruz 07|17 (36 07| 15 |34 |(07| 15 |41 /|05| 17 | 43|06 | 18 | 62 | 06 | 1,9 53 | 05| 17 6,8
Ponta do Esp. Amarelo | 0,8 | 1,7 36 (07| 16 |35 (07| 16 | 43 |05]| 1,7 | 45|07 | 19 | 66 | 0,7 | 2,0 54 | 05| 1,8 7,2
Ilhéu de Branca o8| 18 (3708|116 |35 (07| 1,7 |44 |06 | 19 | 50|08 22 | 72 ]|08]| 23 68 | 06 | 20 7.4
Sé&o Lourengo o8| 18 (36 07| 16 | 35|07 | 16 |40 |06 | 19 | 43|08 | 21 | 62 | 08| 22 57 | 06 | 1,9 6,6
Enseada o511 (210409 | 2105|110 |32 |05| 13 |36 |06 | 15 | 47 |06 1,6 53 | 04| 13 55
Canicgal 03 | 07 15 (03| 07 16 {0307 |30 |04| 09 |35|04| 10 |30]|04]| 12 48 (03| 09 4,8
Machico 03| 07 16 | 02| 0,7 16 (03] 07 | 27 |03]| 08 |34 |04| 10 |28]|04]| 11 44 | 02| 09 4,4
Aeroporto 03| 09 19 /03|08 |19(03| 08|29 |04| 09 |35|04| 11 |30]|05]| 13 47 (03| 10 4,7
Ponta do Garajau 03| 08 |14 |04 07 1504 08 | 42 04| 10 |54 |05| 13 |43 |07 | 15 56 | 03| 1,0 57
Funchal 02|05 |10(02)05|11(02| 06 |42 |03| 08 |52|03| 10| 44]|05]| 1,2 55 |02 08 57
Camara de Lobos 03|06 (130306 |11 04|07 |39 |04]| 10 |51|05| 12 |39]|07]| 14 56 | 03| 1,0 5,9
Ribeira Brava 04 | 07 14 (04| 07 12 04|08 |40 |04| 11 |54 |05| 13 | 40|07 | 15 63 | 04 1,0 6,9
Ponta do Sol 04 | 07 14 | 04| 07 12 04|08 | 40 |04| 11 |54 |05| 13 | 40|07 | 15 63 | 04 1,0 6,9
Calheta 03|06 (11 03|06 |11 04|07 |38 |04| 09 |49|04| 11 | 38|06 13 52 | 03] 09 55
Paul do Mar 05|10 (33|06 09 |22 |05| 11 |40 |06 | 14 | 57|06 | 16 | 49|08 1,9 75 | 05| 14 8,0
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Tabela B.3: Densidade de probabilidade da altura significativa (%O/m ). Fonte: http://www?2.aream.pt/ondatlas/madeira.htm

) Altura (m) <05 |05-1|1-15|15-2|2-25|25-3|3-35|35-4|4-45|45-5|5-6|6-7|7-8|8-9|9-10]|10-12 | 12-14
Localidade
Ponta do Pargo 492 | 468,22 | 578,7 | 416,9 | 202,1 | 1034 | 67,2 46,8 235 | 124 | 53 | 28 | 12 0,3
Achadas da Cruz 37,1 | 3892 | 542,3 | 4395 | 2475 | 1295 | 74,9 51,6 327 | 143 | 68 | 40 | 16 0,8 0,1
Ponta do Tristdo 26,2 | 3139 | 508,6 | 467,0 | 2983 | 1492 | 86,3 55,2 370 | 149 | 71 | 40 | 18, 0,9 0,2
Porto do Moniz 0,8 | 128,7 | 540,9 | 5835 | 3966 | 1855 | 85,2 35,7 21,4 11,0 44 | 09 | 01
Ponta das Contreiras 25 | 2696 | 647,2 | 5188 | 3234 | 1310 | 60,7 25,1 12,9 48 19 | 0.2
Seixal 1,2 | 1492 | 5648 | 5553 | 371,7 | 1866 | 78,3 44,4 21,8 13,7 51 | 1,2 | 0,2
S&o Vicente 0,7 783 | 4485 | 552,8 | 402,8 | 2412 | 1128 | 645 40,3 201 | 118 | 48 | 18 | 05
Ponta Delgada 52,4 | 4116 | 552,2 | 441,9 | 2478 | 1202 | 635 47,2 211 | 116 | 54 | 23 | 14 0,3
Ponta de Sao Jorge 419 | 3719 | 5322 | 4588 | 271,4 | 1329 | 735 47,9 260 | 11,7 | 58 | 26 | 12 0,3
Ponta do Clérigo 11 | 1499 | 573,9 | 5758 | 3838 | 1770 | 70,9 34,1 19,2 8,2 27 | 03
Faial 1,2 | 1646 | 601,0 | 5634 | 367,3 | 1698 | 69,0 33,3 17,5 7.7 23 | 03
Porto da Cruz 14 | 1747 | 603,0 | 5574 | 363,0 | 164,7 | 70,9 32,6 17,9 8,9 23 | 05
Ponta do Esp. Amarelo | 1,0 | 1334 | 564,2 | 5735 | 383,8 | 1848 | 77,6 39,6 19,9 11,8 44 | 06 | 0.2
llhéu de Branca 67,4 | 4296 | 580,6 | 441,3 | 2489 | 1041 | 593 29,0 16,8 84 | 25 | 05
S&o Lourencgo 90,1 | 4812 | 590,2 | 4343 | 2151 | 9572 52,2 20,4 12,3 41 | 04
Enseada 26,7 | 6045 | 7655 | 369,9 | 1332 | 544 25,3 11,4 5,6 2,7 0,4
Canigal 300,0 | 1014,4 | 4958 | 136,5 | 34,8 12,7 45 0,7 0,5 0,1
Machico 339,8 | 990,7 | 484,7 | 1366 | 34,1 10,8 2,5 0,7 0,1
Aeroporto 204,3 | 9905 | 598,6 | 2033 | 594 17,9 5.8 0,5 0,5 0,1
Ponta do Garajau 147,6 | 910,2 | 617,1 | 1943 | 63,7 27.4 16,8 11,0 7.0 2,6 1,2
Funchal 488,8 | 1039,6 | 299,4 | 76,9 41,8 20,9 15,5 7.8 58 2,6 0,5
Camara de Lobos 198,7 | 1003,4 | 499,6 | 162,7 | 63,0 29,4 20,4 11,1 6,4 3,6 0,9
Ribeira Brava 2184 | 1033,0 | 471,1 | 147,7 | 593 30,1 18,9 10,8 6,3 33 0,5
Ponta do Sol 120,1 | 981,5 | 517,9 | 209,1 | 789 38,2 23,5 13,1 8,8 52 14 | 04
Calheta 276,0 | 1048,6 | 4289 | 1253 | 545 29,3 18,6 10,4 4,9 2,7 0,3
Paul do Mar 2,7 | 6051 | 687,7 | 351,2 | 171,8 | 820 39,4 26,4 14,0 8,5 42 | 10 | 04
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Tabela B.4: Excedéncia da altura significativa (% ). Fonte: http://www?2.aream.pt/ondatlas/madeira.htm

- Altura (m) >0 [>05| >1 |>15]| >2 |>25| >3 |>35| >4 |>45]| >5 >6 >7 >8 >9 >10 | >12
Localidade
Ponta do Pargo 1000,0 | 1000,0 | 9754 | 741,3 | 451,9 | 2435 | 1425 90,8 57,2 33,7 22,0 9,6 43 1,5 0,3
Achadas da Cruz 1000,0 | 1000,0 | 9814 | 786,8 | 5157 | 2959 | 172,2 | 1074 | 70,0 44,2 27,8 13,5 6,6 2,7 1,0 0,2
Ponta do Tristdo 1000,0 | 1000,0 | 986,9 | 830,0 | 5756 | 3421 | 193,0 | 1184 | 752 47,6 29,2 14,3 7,2 31 1,3 0,4
Porto do Moniz 1000,0 | 999,6 | 9352 | 646,8 | 373,0 | 1747 81,9 394 21,5 10,8 53 1,0 0,1
Ponta das Contreiras 1000,0 | 998,8 | 864,0 | 540,4 | 2810 | 1193 | 538 235 11,0 45 2.1 0,2
Seixal 1000,0 | 999,4 | 9248 | 6424 | 364,7 | 1789 85,6 46,4 24,2 13,3 6,5 1,4 0,2
S&o Vicente 1000,0 | 999,7 | 960,5 | 736,2 | 459,8 | 2584 | 137,8 81,4 49,2 29,0 19,0 7.1 2,3 0,5
Ponta Delgada 1000,0 | 1000,0 | 9738 | 768,0 | 491,9 | 2709 | 147,0 86,9 55,2 31,6 21,0 9,4 4,0 1,7 0,3 0,1
Ponta de Sdo Jorge 1000,0 | 1000,0 | 979,1 | 7931 | 527,0 | 297,6 | 162,0 95,5 58,7 34,8 21,8 10,1 4,2 1,6 0,4 0,1
Ponta do Clérigo 1000,0 | 9995 | 924,5 | 6375 | 349,6 | 157,7 69,2 33,7 16,7 7.1 3,0 0,3
Faial 1000,0 | 999,4 | 917,1 | 616,6 | 334,9 | 151,2 66,3 31,8 15,2 6,4 2,6 0,3
Porto da Cruz 1000,0 | 999,3 | 9120 | 6105 | 331,8 | 150,3 | 68,0 325 16,2 7.3 2,8 0,5
Ponta do Esp. Amarelo 1000,0 | 999,5 | 932,8 | 650,7 | 364,0 | 1721 79,7 40,9 21,1 11,2 53 0,8 0,2
lIhéu de Branca 1000,0 | 1000,0 | 966,3 | 7515 | 461,2 | 2406 | 116,1 64,1 34,4 19,9 11,5 3,1 0,5
Séo Lourencgo 1000,0 | 1000,0 | 9550 | 714,3 | 419,2 | 2021 94,5 47,0 20,9 10,7 45 0,4
Enseada 1000,0 | 986,7 | 684,4 | 301,7 | 116,7 50,1 22,9 10,3 4,6 1,8 0,4
Canical 1000,0 | 850,0 | 3428 94,9 26,7 9,3 2,9 0,7 0,3 0,1
Machico 1000,0 | 830,1 | 334,7 92,4 24,1 7.1 1,6 0,4 01
Aeroporto 1000,0 | 897,9 | 4431 | 1438 | 422 12,5 3,5 0,6 0,3 0,1
Ponta do Garajau 1000,0 | 9262 | 471,1 | 1626 65,4 33,6 19,9 11,5 6,0 25 1.2
Funchal 1000,0 | 755,6 | 235,8 86,1 47,6 26,8 16,3 8,6 4,7 1,8 0,5
Camara de Lobos 1000,0 | 900,7 | 399,0 | 1492 67,8 36,3 21,6 11,4 59 2,7 0,9
Ribeira Brava 1000,0 | 890,8 | 374,3 | 1388 64,9 35,3 20,2 10,7 53 2,2 0,5
Ponta do Sol 1000,0 | 940,0 | 449,2 | 1902 | 857 46,3 27,2 15,4 8,8 4.4 1,8 0,4
Calheta 1000,0 | 862,0 | 337,7 | 1232 60,6 333 18,7 9,4 4,2 1,7 0,3
Patl do Mar 1000,0 | 9986 | 696,1 | 3522 | 1766 | 90,7 49,7 30,0 16,8 9,8 55 1.4 0,4
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Tabela B.5: Média (Méd.) e desvio padréo (D.P.) da variacdo anual do periodo de energia (s). Fonte

. http://www2.aream.pt/ondatlas/madeira.htm

Més Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro | Outubro Novembro | Dezembro Anual
Localidade Méd. | DP. | mMéd. | DP. | Méd. | D.p. | Méd. | D.P. | Med. | DP. | med. | DP. | Mméd. | D.P. | Méd. | D.P. | med. | D.P. | Med. | DP. | med. | DP. | med. | D.p. | Méd. | D.P.
Ponta do Pargo 98 (1892 |20|89|15|84 13|76 |12| 70|08 | 66 |06]| 67 |08 76 |212|83 15| 89 | 18| 92 |17 | 82 |17
Achadas da Cruz 103|19| 96 | 21|92 |16 | 87 |14 | 78 (13| 72 |08)| 6,7 |07 |68 |08]| 78 |13|86|15| 93 |19 | 97 |18 | 85 |19
Ponta do Tristao 102 | 20| 94 | 22|90 |16| 85|13 | 77 |13 70 |08)| 66 |06 |67 |08]| 76 12|84 |16 91 |19 | 95 |19 |83 |19
Porto do Moniz 92 (20|86 |21|82 |14} 78 |11|73|12|68|08| 64 |06]|64 |07 |71 |21|78 14| 84 | 18| 87 |19 | 77 |17
Ponta das Contreiras 78 |13|75|11)| 76 |11| 74 |10| 70 (09| 67 |08| 64 |06 |64 07|69 09| 75]|12]| 76 14 | 7,6 12| 72 | 1,1
Seixal 89 (18|83 |16 |82 |13|79|12|74|11|69|08| 66 |06|66 |07 |73 |11|80 (15| 83 |16 | 84 |17 | 77 |15
Séo Vicente 97 (19|91 |19| 88 |15|84 13| 77|12 |71 |08|68|07|68|08|77|212|85|16]| 90 | 18| 92 |18 | 82 |17
Ponta Delgada 10122 | 94 |23|89 |16 |83 |14 | 77 |14 70 |08)| 66 |06 |67 |08]| 76 |13 |84 |17| 91 |21 |94 |21]|283]|19
Ponta de Séo Jorge 100|21|93|23/88 |16 |83 |14 | 77 |14 69 |08|65|06|66 08|75 |13|83|17| 90 |20)| 93 |20]|382]|19
Ponta do Clérigo 86 (18|82 (17|79 |12|76 10| 71 |10| 67 |07 | 64 |06]|64|06|70|20| 76 13| 80 | 16| 82 |16 | 75|14
Faial 83 (17|79 |15| 78|12 | 75|10} 70 |10 )| 67 |07 | 64 |06]| 64 |06|70(|09| 76 (13| 79 | 15| 80 |15 ]| 74 |13
Porto da Cruz 83 (16|79 |14| 78|12} 75|10}| 71 |10)| 67 |08| 64 |06]|70]|20|77 23|77 (13| 79 | 15| 80 |15 ]| 74 |13
Ponta Esp. Amarelo 86 (18|82 |15|80 |12 77 |11| 72|06 |68 |06 |65 |06|65|07|72|210| 78 |14]| 81 | 16| 82 |15 ]| 76 |14
Ilhéu de Branca 90 (20|85 |19|81 |14 |78 |12 | 72 |12 )| 67 |07 | 64 |06]| 65|07 |72 |211|78 15| 83 |18 | 84 |18 | 7,7 | 1,6
S&o Lourengo 8o (15| 77|14 | 75|11} 73|10| 68 |09|65|07|63|05|63|06|68|09|73 (12| 75|14 | 77 |14 ]| 71|12
Enseada 88 (21|84 |20| 80|15 77 |13|70|13|66 | 08|63 |06|63|08|701|1212| 76 |15]| 81 | 15| 82 |19 | 75|17
Canical 60 (09|58 |06)|59|07|57|06)|52)|06)|53|06|52|05|51|05|52|05|55|06]| 57 ]|06]|60]|08]|56]07
Machico 58 (08| 57 |06 |57 |06 |55|06)|51|05|51|06|52|05|51|05|51|05|53|06|55]|05]|55]|07]|54]07
Aeroporto 61 (09|59 |07)|60)|07|58|06)|53)|06)|53|06|53|05|52|05|53|06|56|06|58]|07]|60]|08]|56] 07
Ponta do Garajau 70 (12|67 |12 |64 |10| 62 |09| 58 |08|54|09|51|04|51|04|55|07|59|08]| 63| 101|268 |11]| 6011
Funchal 59 (10|56 |09| 55|09 (|53 |07]|51)|07)| 47 |10| 44 (03| 44|03 |47 |06 |53 (09|55 |09]|58]|11]|252]09
Cémara de Lobos 77 (16|73 |18| 68 |14|65|13|61|12|56|10|50|06]|51]|07|58(|10|62 11| 6,7 |14 | 73 |15]| 63|15
Ribeira Brava 75 (15|71 |17 |67 |13|64|12| 61 |11| 56 |10|50|06|52]|07|57|10|62]|10]| 66 | 14| 71 |14 ]| 63|14
Ponta do Sol 82 (17|76 |19| 71 |15|68 |14 |63 |13 |57 |11|52|07|53|08|60 (21|65 (12| 70 | 16| 76 |16 | 6,6 | 1,6
Calheta 75 (14|70 |16 | 66 | 13|64 |12 |60 |11|55|10|50|06|51|07|57|10|62|10]| 66 | 13| 71 |14 ]| 62 |14
Pall do Mar 90 (17|84 |19| 79|14 | 76 |13|69 13|63 |09|58|07|60|09|69|212| 74 |13]| 80 |16 | 84 |16 | 74 |17
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Tabela B.6: Minimo (Min.), moda e méximo (Méx.) da varia¢do anual do periodo de energia (s). Fonte: http://www2.aream.pt/ondatlas/madeira.htm

Més Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho
Localidade Min. | Moda | Méax. | Min. | Moda | Max. | Min. | Moda | Max. | Min. | Moda | Max. | Min. | Moda | Max. | Min. | Moda | Max.
Ponta do Pargo 54| 97 |177 |58 | 90 | 157 |59 | 87 | 154 |58 | 83 | 156 |54 | 75 | 128 | 53| 7,0 9,2
Achadas da Cruz 6,0 (102 | 174|59| 94 | 159 |60 | 91 [155|59 | 86 | 157 |55 | 78 | 13,7 |54 | 7.1 9,7
Ponta do Tristéo 57 (100|183 |57 | 92 |164 |59 | 88 |153 |57 | 84 | 155 |54 | 76 | 140 |53 | 7,0 9,7
Porto Moniz 51| 90 | 177 |52 | 84 | 159 (55| 81 (144 |57 | 7,7 | 132 |51 | 72 | 140 | 47 | 6,7 9,5
Ponta das Contreiras 49 | 7,7 | 139 (49| 75 (119 |55 | 76 | 119 |55 | 74 | 112 |49 | 69 98 | 46 | 6,7 | 10,1
Seixal 51| 87 | 167 |52 | 82 | 146 |56 | 81 139 |57 | 78 | 144 |52 | 73 | 119 | 48| 68 | 10,2
S&o Vicente 53| 96 |176 | 54| 89 | 156 |58 | 87 (149 |59 | 83 | 152 |53 | 76 | 133 |51 | 7,1 | 10,3
Ponta Delgada 54|99 |185|54| 91 |16,7 |57 | 87 |153 |57 | 83 | 154 |53 | 76 | 144 |52 | 7,0 9,7
Ponta de Sao Jorge 54| 98 | 184 |54 | 90 | 164 |57 | 87 |151 |57 | 82 | 152 |53 | 76 | 142 |51 | 69 9,8
Ponta do Clérigo 50| 84 | 170 |51 | 80 | 146 | 55| 78 |136 |56 | 75 | 125 |51 | 70 | 129 | 47 | 6,6 9,5
Faial 49 | 82 | 168 |51 | 78 |142 |55 | 77 | 131 |56 | 74 | 124 |51 | 70 |119 | 46 | 6,6 9,7
Porto da Cruz 49 | 82 | 159 (51| 78 | 136 |55 | 78 | 128 |56 | 75 | 123 |51 | 70 |116 | 47 | 6,7 9,9
Ponta do Esp. Amarelo | 50 | 85 | 153 | 52| 80 | 13,7 |55 | 79 | 130 |57 | 76 |125 |52 | 72 | 11,7 | 48 | 67 9,9
Ilhéu de Branca 51| 88 | 176 |52 | 83 | 156 |54 | 80 (142 |56 | 7,7 | 145 |52 | 72 | 131 | 48 | 6,7 9,0
Sé&o Lourenco 50| 79 | 157 |51 | 76 | 136 |53 | 74 (122 |54 | 72 | 124 |50 | 67 | 111 | 47| 65 8,8
Enseada 51| 86 | 177 |51 | 82 | 158 |52 | 78 (143 |50 | 76 | 144 |50 | 69 | 133 | 48| 65 9,3
Canigal 54| 97 | 17,758 | 90 | 157 |59 | 87 |154 |58 | 83 | 156 |54 | 75 | 128 |53 | 7,0 9,2
Machico 45| 59 | 114 | 41| 58 86 | 44 | 59 88 | 41| 57 80 | 40 | 52 77 |39 52 8,8
Aeroporto 44 | 58 | 100 | 40 | 57 77 | 43 | 57 85 [ 41| 55 79 | 39| 51 72 | 38| 51 9,3
Ponta do Garajau 45| 6,0 | 11,3 | 41| 59 83 | 45| 6,0 88 | 41| 58 88 | 40 | 53 78 | 39| 53 7,9
Funchal 46 | 69 | 118 |47 | 66 |11,1| 45| 64 | 102 | 44| 61 96 | 43 | 58 90 | 42| 54 | 123
Cémara de Lobos 43 | 58 (103 | 42| 55 91 | 40| 55 96 | 40| 52 91 | 38| 50 89 |38 | 47 | 139
Ribeira Brava 46 | 76 | 138 (45| 71 |126 | 45| 6,7 | 11,7 | 41| 64 | 10,7 | 42| 60 | 10,7 | 41 | 55 | 11,2
Ponta do Sol 45| 74 | 130 | 45| 69 (122 | 45| 66 |115| 41| 63 | 103 |41| 60 |105 |41 | 55 | 111
Calheta 46 | 80 | 147 | 45| 74 | 132 |46 | 69 | 122 | 41| 67 | 111 |42 | 62 | 11,2 | 42 | 57 | 115
Paul do Mar 43 | 73 (124 | 44| 69 | 119 |44 | 65 | 11,2 | 40| 63 | 100 | 40| 59 | 103 |40 | 55 | 10,6
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Tabela B.6 (cont.): Minimo (Min.), moda e maximo (M&x.) da variacdo anual do periodo de energia (s). Fonte: http://www?2.aream.pt/ondatlas/madeira.htm

Més Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
Localidade Min. Moda Max. Min. Moda Max. Min. Moda Max. Min. Moda Max. Min. Moda Max. Min. Moda Max. Min. Moda Max.
Ponta do Pargo 54 6,6 9,8 54 6,7 111 | 54 75 | 139 | 55 8,2 14,3 | 5,8 8,7 | 145 | 59 9,1 15,5 | 5,3 8,0 | 17,7
Achadas da Cruz 54| 67 | 103 |54 | 68 |113 |55 | 7,7 |145 |56 | 85 | 148 |61 | 91 |150 |59 | 95 |156 | 54 | 83 | 174
Ponta do Tristdo 5,3 6,6 10,0 | 5,3 6,6 | 11,1 | 55 75 | 149 | 55 8,3 153 | 6,0 89 | 152 | 58 9,3 159 | 53 8,1 18,3
Porto Moniz 5,2 6,4 9,0 5,0 6,4 | 10,0 | 5,2 71 | 146 | 54 7,7 14,9 | 5,7 8,2 | 148 | 53 8,5 151 | 47 76 | 17,7
Ponta das Contreiras 51| 64 90 | 48| 64 98 | 51| 69 (104 |48 | 74 |118 |52 | 75 (128 |51 | 75 |120 |46 | 71 | 139
Seixal 5,2 6,8 9,8 5,0 6,6 | 10,8 | 5,3 72 | 125 | 53 7,9 135 |54 | 82 | 144 | 52 8,3 14,7 | 4,8 7,6 | 16,7
Sao Vicente 53 6,7 10,0 | 5,3 6,8 | 11,2 | 54 76 | 141 | 55 8,3 14,6 | 5,8 88 | 151 | 55 9,0 154 | 51 8,1 17,6
Ponta Delgada 53 6,6 9,9 53 66 | 11,1 | 54 75 | 152 | 55 8,3 15,7 | 5,9 8,9 | 15,7 | 56 9,2 16,0 | 5,2 8,1 18,5
Ponta de S&o Jorge 52| 65 98 (53| 66 | 11,1 |54 | 74 | 150 |55 | 82 |155 |59 | 88 | 155 |55 | 9,1 | 158 | 51| 8,0 | 184
Ponta do Clérigo 51 6,4 9,0 4,9 6,4 9,9 52 6,9 | 135 | 5,3 7,5 13,7 | 5,3 79 | 136 | 51 8,0 14,2 | 4,7 7,3 | 17,0
Faial 51| 64 90 |49 | 64 99 (52| 69 |126 |52 | 75 | 131 |52 | 7,7 | 133 |51 | 79 | 138 |46 | 7,3 | 16,8
Porto da Cruz 51 6,4 9,3 4,9 6,4 | 10,2 | 5,2 70 | 121 | 51 7,6 125 | 5,2 78 | 131 | 51 7,9 135 | 47 7,3 | 159
Ponta do Esp. Amarelo | 5,1 6,4 9,6 5,0 6,5 | 10,5 | 5.2 71 | 123 | 53 7,7 12,7 | 54 | 8,0 | 13,1 | 5,2 8,1 135 | 4,8 7,5 | 153
Ilhéu de Branca 5,2 6,4 9,7 51 6,4 | 10,8 | 5,3 71 | 139 | 53 7,7 14,3 | 5,8 8,1 | 146 | 52 8,3 15,2 | 4,8 75 | 17,6
Sao Lourencgo 5,0 6,2 9,0 4,8 6,2 10,0 | 51 6,7 | 11,8 | 51 7,2 12,0 | 54 74 | 124 | 50 7,6 135 | 47 7,0 | 157
Enseada 4,9 6,2 9,8 4,7 6,3 | 11,0 | 4,8 70 | 144 | 48 7,5 14,2 | 5,2 79 | 14,0 | 5,0 8,1 15,2 | 4,7 73 | 17,7
Canical 3,7 5,2 6,9 3,7 51 66 | 41 5,2 8,0 3,9 5,5 85 | 44 57 9,1 | 43 59 9,3 3,7 55 | 11,4
Machico 3,7 5,2 6,9 3,7 5,1 7,7 4,0 51 7,7 3,9 5,3 8,2 4,1 55 88 | 43 5,8 9,1 3,7 54 | 10,0
Aeroporto 3,7 | 53 79 | 38| 52 69 |41 ]| 53 79 | 41| 56 84 |44 | 58 93 | 43| 6,0 93 | 37| 56 | 11,3
Ponta do Garajau 3,9 51 6,7 4,1 51 6,7 4,0 55 88 | 41 59 96 | 45 6,3 | 11,8 | 4,7 6,7 10,4 | 3,9 59 12,3
Funchal 3,6 4.4 5,7 38| 44 54 3,6 4,7 8,8 3,7 5,3 94 | 4,0 54 99 | 4.2 57 9,8 3,6 51 13,9
Camara de Lobos 4,1 5,0 7,6 4,0 51 7,7 3,9 57 | 10,1 | 41 6,2 10,2 | 44 6,6 | 13,4 | 4,6 7,1 11,4 | 39 6,2 13,8
Ribeira Brava 4,1 5,0 74 | 41 51 76 | 4,0 57 92 | 41 6,1 96 | 44 6,5 | 13,2 | 4,5 7,0 10,9 | 4,0 6,1 13,2
Ponta do Sol 4,1 51 8,5 4,1 5,3 8,0 | 4.2 59 | 11,3 | 4,2 6,4 | 111 | 44 69 | 142 | 46 7,5 119 | 41 6,4 | 14,7
Calheta 4,0 5,0 74 | 4,0 5,1 76 | 40 5,7 9,1 | 41 6,1 94 | 4,2 6,5 | 12,7 | 44 6,9 10,5 | 4,0 6,1 12,7
Pail do Mar 46 | 58 93 |46 | 60 | 101 |47 | 68 | 122 |49 | 73 (122 |47 | 78 | 13,7 |53 | 82 | 133 |45 | 7,2 | 153
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Tabela B.7: Densidade de probabilidade do periodo de energia (%O/S ). Fonte: http://www2.aream.pt/ondatlas/madeira.htm

. eriodo (S) 3-4|4-5|5-6|6-7 7-8 |1 8-9 |(9-10|10-11|11-12 | 12-13 | 13-14 | 14-15| 15-16 | 16—-17 | 17-18 | 18—-19 | 19-20
Localidade
Ponta do Pargo 42,6 | 262,0 | 249,2 | 181,1 | 121,5 73,4 33,9 20,9 9,6 4,4 1,1 0,1 0,2
Achadas da Cruz 37,1 389,2 | 542,3 | 439,5 | 247,5 | 129,5 74,9 51,6 32,7 14,3 6,8 4,0 1,6 0,8 0,1
Ponta do Tristédo 46,3 | 257,7 | 243,4 | 168,3 | 113,3 77,4 42,4 25,1 14,5 8,0 2,7 0,6 0,2 0,1
Porto do Moniz 0,2 86,7 | 332,0 | 259,0 | 148,8 | 81,3 41,2 22,6 13,1 8,4 51 1,1 0,3 0,2
Ponta das Contreiras 1,0 113,2 | 405,6 | 283,8 | 122,4 | 49,8 17,4 55 1,8 0,2
Seixal 0,2 67,1 | 318,9 | 289,8 | 1555 | 86,7 44,5 21,4 9,3 4,4 1,8 0,1 0,2
Sé&o Vicente 39,3 | 236,4 | 276,9 | 185,6 | 113,6 74,6 35,9 20,3 11,8 4,2 1,1 0,1 0,2
Ponta Delgada 51,3 | 265,3 | 249,3 | 160,7 | 108,2 71,2 39,3 23,9 15,9 9,2 4,2 0,8 0,3 0,2
Ponta de Sdo Jorge 61,5 | 279,9 | 239,5 | 152,2 | 106,0 70,1 39,3 24,2 14,2 8,3 3,6 0,6 0,3 0,1
Ponta do Clérigo 0,5 107,4 | 371,0 | 261,6 | 136,1 64,7 29,8 14,4 8,9 4.4 1,0 0,1 0,2
Faial 0,5 111,4 | 384,6 | 266,4 | 131,6 59,6 24,6 12,0 6,8 1,8 0,4 0,1 0,2
Porto da Cruz 0,5 104,8 | 375,1 | 271,5 | 134,2 64,1 29,1 13,1 6,0 1,4 0,1 0,2
Ponta do Esp. Amarelo 0,3 86,0 | 342,8 | 280,4 | 146,2 | 80,8 37,4 16,2 7,3 2,3 0,1 0,1
Ilhéu de Branca 0,1 96,9 | 343,3 | 255,6 | 1394 | 77,0 41,8 21,6 13,1 7,1 3,1 0,6 0,1 0,2
Sé&o Lourenco 1,0 160,1 | 412,1 | 241,3 | 106,9 | 45,9 19,6 8,9 2,7 1,2 0,1 0,2
Enseada 2,9 166,6 | 325,8 | 223,1 | 1239 | 69,5 42,9 20,2 13,5 7,5 2,9 1,0 0,1 0,2
Canigal 1,0 | 231,3 | 576,9 | 150,5 | 32,4 7,3 0,3 0,1 0,1
Machico 1,4 2955 | 566,8 | 113,4 19,5 3,0 0,4
Aeroporto 0,6 197,6 | 565,7 | 191,1 36,0 8,1 0,7 0,1 0,1
Ponta do Garajau 0,2 175,2 | 428,9 | 234,3 | 99,2 42,4 16,0 2,5 1,0 0,1
Funchal 19,9 | 536,7 | 300,2 | 89,0 37,0 13,9 2,4 0,3 0,3 0,1 0,3
Camara de Lobos 0,1 | 219,1 | 281,4 | 220,8 | 140,5 | 76,0 38,3 16,5 51 1,4 0,7
Ribeira Brava 0,1 | 219,5 | 291,9 | 236,6 | 136,3 | 67,7 31,8 11,8 2,9 1,2 0,2
Ponta do Sol 172,1 | 270,7 | 217,6 | 160,4 | 88,7 49,6 25,5 10,6 3,4 1,0 0,6
Calheta 0,6 | 229,0 | 279,0 | 241,9 | 1416 | 66,1 29,9 9,4 2,0 0,6
Paul do Mar 21,5 230,8 | 236,2 | 196,5 | 148,8 88,5 47,9 20,7 6,7 2,0 0,3 0,1
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Tabela B.8:

Média (Méd.) e desvio padrédo (D.P.) da variacdo anual do periodo de pico unidireccional (s). Fonte: http://wwwz2.aream.pt/ondatlas/madeira.htm

Més Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro | Dezembro Anual
Localidade Méd. | Dp. | mMéd. | DP. | Méd. | DP. | Méd. | D.p. | Méd. | D.P. | Méd. | DP. | Med. | DP. | Méd. | D.P. | Méd. | DP. | Méd. | DP. | Méd. | D.P. | med. | DP. | méd. | DP.
Ponta do Pargo 13,1128 (121 (30| 11,7 |29 | 110 | 2,6 9,7 22187 (17|80 13|81 | 14| 96 22 |10,7 (26 | 116 | 29 |123 |29 | 106 | 29
Achadas da Cruz 129 |31|11,7({35|114|32|106 30| 94 |26 |83 (21|75 |16 | 74 | 18| 90 (26| 103 |30 11,2 |34 | 118 ]| 34| 10,1 3,3
Ponta do Tristédo 131|128 (121|130 ( 11,7 |29 (110 | 2,6 9,7 22|87 |17 80 (13|80 |14 | 95 22 (10,7 |26 | 116 | 3,0 | 123 | 29 | 10,5 | 3,0
Porto do Moniz 129 |131(118 |34 |115|32|106|29| 94 |26 |83 (19|75 |16 | 74 |19]| 90 (277|104 |30 113 |34 | 119 ]| 33| 10,1 3,3
Ponta das Contreiras 128 | 3,2 | 116 | 36 | 114 | 3,3 | 104 | 3,0 9,4 26182 |19 | 75|16 | 74 | 1,8 8,9 27102 |31 | 112 | 3,4 | 118 | 35| 10,1 | 34
Seixal 12,2 |1 36 | 11,2 | 3,6 | 10,8 | 35 9,8 3,0 9,2 26 |79 |18 | 72 (13| 72 |15 8,6 2,6 9,7 321|105 | 36 | 11,2 | 3,6 9,6 3,3
Sao Vicente 131 |29|120(31|116|30|108| 26| 97 |22 |87 (16|80 (13|80 |14 | 96 (22| 10,7 |26 | 116 | 3,0 | 12,2 | 3,0 | 10,5 3,0
Ponta Delgada 125|135|115(36|110|35(101 31| 92 (26|79 (19|72 (14| 72 |15]| 86 (26| 97 |32 | 10,7 |36 | 116 | 36| 98 | 34
Ponta de Séo Jorge 125|136 |115 (37 |110|35(102 (31| 92 (26|79 (18| 72 (14| 72 |15| 86 (26| 97 |32|10,7 |36 |115| 36| 98 | 34
Ponta do Clérigo 124 | 36 |114 |36 |109|34 (101|131 92 (26|79 (18| 72 (13|72 |15| 86 (26| 86 |26 | 10,7 |36 | 115 | 36| 9,7 | 34
Faial 124|136 |114|(35|110|35(100 (31| 92 (26|79 (18| 72 (13|72 |15| 86 (26| 97 |32 |10,7 |36 | 114 |36 | 9,7 | 34
Porto da Cruz 124 | 35|113|36|110|35(100(|31| 92 (26|79 (08|72 (13|72 |15| 86 (26| 97 |32|106 |36 |115| 36| 9,7 | 34
Ponta Esp. Amarelo 123|136 (113|(36|109|35(100 (31| 92 (26|79 (18| 72 |15| 72 |15| 86 (26| 97 |32 | 106 |36 | 114 | 35| 9,7 | 34
IIhéu de Branca 124 | 35|115(36|110|35(101 31| 92 (26|80 (20| 72 |14| 72 |15| 86 (26| 97 |32 |10,7 |36 | 114 |35 ]| 9,7 | 34
Sao Lourencgo 129 |31|11,7|(35|114|32|106 30| 94 |26 |83 (21|63 |05|75|16]| 74 (18| 90 |26 | 103 |30 | 11,2 | 34| 118 | 34
Enseada 131|128 |122 (31 |11,7|29|110| 26| 97 |23 |88 (18|80 (13|81 |14 ]| 96 (23| 10,7 |26 | 11,7 |30 | 123 | 29 | 10,6 | 3,0
Canical 112 | 46 | 10543 |103 |36 | 95 |30| 86 |27 |81 (17| 77 (10| 76 |13 | 87 (26| 97 |32 | 100 | 37| 103 |39 ]| 93 |33
Machico 88 | 4,3 8,9 4,3 8,0 2,4 7,5 1,7 7,0 16 |71 (11|71 ]|05|69 |07 7,1 1,4 7,4 1,8 8,0 3,2 8,5 3,7 7,7 2,7
Aeroporto 119 | 43|110| 41| 106 | 34| 98 (30| 88 |27 |81 (18| 77 (10| 76 |14 | 87 (26| 99 |33 | 103 |37 |108 | 40| 96 | 34
Ponta do Garajau 118 |41|112 |38 |108|38|101 |32 )| 87 (23|84 (24|73 (18| 71 |17| 84 (28] 91 (33101 |35 |11,3|39]| 95 |35
Funchal 7,8 1,6 7,9 1,6 8,2 1,7 7,9 1,8 7,3 18| 76 (23|74 11969 |18 7,0 1,8 7,4 1,5 7,7 1,5 8,0 1,7 7,6 1,8
Camara de Lobos 130 | 25(123 |27 |119|25|115|25|101 |24 |94 (22|89 20|87 |22]|102 |27 |112 |27 | 119 |30 | 124 | 2,7 | 11,0 2,9
Ribeira Brava 128 | 28(118 (31 |116 |36 |107|29| 93 [25|85 (22|78 21|80 |18 92 (23]|100]| 251|110 | 30| 120 3,1 10,2 31
Ponta do Sol 13,1 | 2,7 (121 | 3,0 (11,7 | 2,7 | 111 | 2,7 9,8 251(190 23|80 (21| 82|18 9,6 231106 (24| 115 | 28 (123 | 29 | 106 | 3,0
Calheta 130 | 2,7 (122 (32| 120|32|113|30| 94 |26 |85 (22|75 (18| 79 |18 | 95 (26| 108 | 28| 116 | 31| 125 | 3,0 | 10,5 3,3
Paul do Mar 132 |26 (122 (30119 |28 (111 |26 | 98 |22 |87 (1781|1382 |13]| 96 (22108 |26 | 11,7 |28 | 124 | 28 | 10,6 | 2,9
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Tabela B.9:

Minimo (Min.), moda e maximo (Mé&x.) da variacéo anual do periodo de pico unidireccional (s). Fonte: http://wwwz2.aream.pt/ondatlas/madeira.htm

Més Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho
Localidade Min. | Moda | Max. | Min. | Moda | Max. | Min. | Moda | Max. | Min. | Moda | Max. | Min. | Moda | Max. | Min. | Moda | Max.
Ponta do Pargo 541|128 | 214 |63 | 11,7 | 184 | 6,3 | 11,3 | 214 | 6,3 | 10,7 | 21,4 | 6,3 | 95 | 184 | 54 | 86 | 184
Achadas da Cruz 46 | 125 | 184 | 46 | 11,1 | 184 | 46 | 109 | 21,4 | 46 | 10,1 | 214 | 46 | 90 | 184 | 40 | 81 | 184
Ponta do Tristao 40 | 128 | 214 | 63 | 11,7 | 214 | 40 | 113 | 21,4 | 6,3 | 10,7 | 214 | 40 | 95 | 184 | 40 | 86 | 184
Porto Moniz 46 | 125 (214 | 46 | 11,2 | 184 | 46 | 11,0 | 21,4 | 54 | 10,1 | 214 | 46 | 9,1 | 184 | 40 | 8,0 | 158
Ponta das Contreiras 46 | 124 | 21,4 | 46 | 11,0 | 184 | 46 | 109 | 184 | 46 | 100 | 21,4 | 46 | 9,0 | 184 | 40 | 8,0 | 158
Seixal 46 | 116 | 21,4 | 46 | 105|214 | 46 | 102 | 21,4 | 46 | 93 | 214 | 46 | 88 | 184 | 40 | 7,7 | 158
Séo Vicente 40 (128 (214 | 40| 116 | 214 | 40 | 113 | 21,4 | 63 | 10,6 | 214 | 40 | 95 | 184 | 40 | 85 | 158
Ponta Delgada 46 | 119 (214 | 46 | 109 | 214 | 46 | 105 | 21,4 | 54 | 97 | 214 | 46 | 89 | 184 | 40 | 7,7 | 135
Ponta de Séo Jorge 46 | 119 (214 | 46 | 109 | 214 | 46 | 104 | 21,4 | 54 | 97 | 214 | 46 | 88 | 184 | 40 | 7,7 | 135
Ponta do Clérigo 46 | 118 (21,4 | 46 | 108 | 21,4 | 46 | 104 | 21,4 | 54 | 96 | 214 | 46 | 88 | 184 | 40 | 7,7 | 135
Faial 46 | 118 (214 | 46 | 108 | 21,4 | 46 | 104 | 21,4 | 46 | 96 | 214 | 46 | 89 | 184 | 40 | 7,7 | 135
Porto da Cruz 46 | 11,8 (21,4 | 46 | 10,7 | 21,4 | 46 | 104 | 21,4 | 46 | 95 | 214 | 46 | 89 | 184 | 40 | 7,7 | 158
Ponta do Esp. Amarelo | 4,6 | 11,7 | 21,4 | 46 | 10,7 | 21,4 | 46 | 103 | 21,4 | 54 | 95 | 214 | 46 | 88 | 184 | 40 | 7,7 | 158
Ilhéu de Branca 46 | 11,8 (21,4 | 46 | 108 | 21,4 | 46 | 104 | 21,4 | 54 | 96 | 214 | 46 | 89 | 184 | 40| 7,8 | 184
S&o Lourengo 46 | 125 | 184 | 46 | 11,1 | 184 | 46 | 109 | 21,4 | 46 | 10,1 | 214 | 46 | 90 | 184 | 40 | 81 | 184
Enseada 631|128 | 184 |54 | 11,8 | 184 | 54 | 113 | 214 | 63 | 10,7 | 21,4 | 6,3 | 95 | 184 | 46 | 86 | 184
Canical 46 | 104 [ 250 | 46 | 98 | 214 | 46 | 98 | 214 | 46 | 92 |214 | 46| 83 | 184 | 46 | 79 | 184
Machico 46 | 82 (214 |46 | 83 | 214|146 | 78 | 21,4 |46 | 74 |214 |34 | 69 | 214 |46 | 7,1 | 184
Aeroporto 541112 | 250 | 46 | 10,3 | 214 | 46 | 101 | 214 |46 | 94 | 214 |46 | 84 | 214 | 46| 79 | 184
Ponta do Garajau 46 | 7,7 | 116 |46 | 78 | 116 | 46 | 80 | 116 | 40| 78 |116 |46 | 71 | 116 | 46 | 7,3 | 184
Funchal 46 | 7,7 | 116 |46 | 78 | 116 |46 | 80 | 116 | 40| 78 |116 |46 | 71 | 116 | 46 | 7,3 | 184
Cémara de Lobos 54| 12,7 | 214 |54 | 120 | 184 | 46 | 116 | 184 | 46 | 11,1 | 184 | 46 | 99 | 158 | 46 | 8,7 | 184
Ribeira Brava 54| 12,4 | 214 | 46 | 11,3 | 21,4 | 46 | 103 | 21,4 | 46 | 90 | 158 | 46 | 83 | 158 | 46 | 83 | 184
Ponta do Sol 541|128 | 214 | 46 | 11,7 | 21,4 | 54 | 11,4 | 184 | 46 | 108 | 184 | 46 | 9,4 | 158 | 46 | 8,7 | 184
Calheta 54| 12,7 | 214 |54 | 87 | 214 |54 |115|214 |46 | 108|214 |46 | 91 | 158 | 46 | 82 | 184
Paull do Mar 54| 130|184 | 6,3 | 11,8 | 184 | 6,3 | 116 | 21,4 | 6,3 | 10,8 | 21,4 | 54 | 95 | 184 | 54 | 86 | 184
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Tabela B.9 (cont.): Minimo (Min.), moda e maximo (Méx.) da variagdo anual do periodo de pico unidireccional (s). Fonte: http://wwwz2.aream.pt/ondatlas/madeira.htm

Més Julho Agosto Setembro Qutubro Novembro Dezembro Anual
Localidade Min. | Moda | Max. | Min. | Moda | Max. | Min. | Moda | Max. | Min. | Moda | Max. | Min. | Moda | Max. | Min. | Moda | Max. | Min. | Moda | Max.
Ponta do Pargo 54 8,0 158 | 5,4 8,0 135 | 54 9,3 184 | 54 | 104 | 184 | 54 | 11,2 | 184 | 6,3 | 119 | 184 | 54 | 10,2 | 21,4
Achadas da Cruz 4,0 7,4 15,8 | 4,6 7,2 135 | 4,6 8,6 158 | 4,6 9,8 184 | 46 | 10,7 | 184 | 46 | 11,2 | 184 | 4,0 9,6 | 21,4
Ponta do Tristao 4,0 7,9 15,8 | 4,0 7,9 13,8 | 4,0 9,3 158 | 40 | 104 | 184 | 40 | 11,2 | 184 | 40 | 119 | 184 | 40 | 10,1 | 21,4
Porto Moniz 4,0 7,4 15,8 | 4,6 7,2 13,5 | 4,6 8,6 15,8 | 4,6 9,9 184 | 46 | 10,7 | 184 | 46 | 11,4 | 184 | 4,0 96 | 21,4
Ponta das Contreiras 40| 73 | 158 |46 | 7,2 | 135 |46 | 86 | 158 | 46 | 9,7 | 184 | 46 | 106 | 184 | 46 | 11,2 | 184 | 40 | 9,5 | 21,4
Seixal 4,0 7,1 1355 | 4,6 7,1 135 | 4,6 8,2 158 | 4,6 9,2 18,4 | 4,6 9,9 184 | 46 | 10,6 | 184 | 4,0 9,1 21,4
S&o Vicente 4,0 7,9 15,8 | 4,0 7,9 13,5 | 4,0 9,3 158 | 40 | 104 | 184 | 40 | 11,2 | 184 | 40 | 11,8 | 184 | 40 | 10,1 | 21,4
Ponta Delgada 4,0 7,1 15,8 | 4,6 7,1 135 | 4,6 8,3 15,8 | 4,6 9,2 184 | 46 | 10,1 | 184 | 46 | 11,0 | 184 | 40 | 9,2 21,4
Ponta de Sao Jorge 4,0 7,1 15,8 | 4,6 7,1 135 | 4,6 8,3 158 | 4,6 9,2 184 | 46 | 10,1 | 184 | 46 | 109 | 184 | 4,0 9,2 21,4
Ponta do Clérigo 4,0 7,1 15,8 | 4,6 7,1 13,5 | 4,6 8,3 18,4 | 4,6 9,2 18,4 | 46 | 10,0 | 184 | 46 | 10,9 | 184 | 4,0 6,5 | 214
Faial 4,0 7,1 15,8 | 4,6 7,1 13,5 | 4,6 8,3 15,8 | 4,6 9,2 184 | 46 | 10,0 | 184 | 46 | 10,8 | 18,4 | 4,0 9,2 21,4
Porto da Cruz 4,0 7,1 15,8 | 4,6 7,1 135 | 4,6 8,2 158 | 4,6 9,2 184 | 46 | 10,0 | 184 | 46 | 10,8 | 18,4 | 4,0 9,2 21,4
Ponta do Esp. Amarelo | 4,0 7,1 15,8 | 4,6 7,1 13,5 | 4,6 8,2 15,8 | 4,6 9,2 18,4 | 4,6 9,9 18,4 | 46 | 10,8 | 184 | 4,0 9,1 21,4
IIhéu de Branca 4,0 7,1 15,8 | 4,6 7,1 135 | 4,6 8,2 15,8 | 4,6 9,2 184 | 46 | 10,0 | 184 | 46 | 10,8 | 18,4 | 4,0 9,2 21,4
S&o Lourenco 4,0 7,4 15,8 | 4,6 7,2 135 | 4,6 8,6 158 | 4,6 9,8 184 | 46 | 10,7 | 184 | 46 | 11,2 | 184 | 4,0 96 | 21,4
Enseada 54 7,9 158 | 5,4 | 8,0 135 | 54 9,4 184 | 46 | 104 | 184 | 54 | 11,3 | 184 | 54 | 119 | 184 | 46 | 10,2 | 21,4
Canical 4,6 7,7 135 | 34 75 13,5 | 4,6 8,3 18,4 | 4,6 9,2 21,4 | 4,6 94 | 214 | 46 9,7 21,4 | 34 8,9 25,0
Machico 4,6 7,1 8,5 34 6,9 8,5 4,6 7,0 214 | 4,6 7,2 21,4 | 4,6 7,7 | 21,4 | 4,6 8,0 214 | 34 74 | 21,4
Aeroporto 4,6 7,6 116 | 34 75 15,8 | 4,6 8,4 214 | 4,6 9,5 214 | 46 97 (214 )| 46 | 10,2 | 21,4 | 3,4 9,1 25,0
Ponta do Garajau 3,4 7,2 116 | 4,6 6,7 116 | 3,4 6,8 116 | 3,4 7,2 116 | 4,6 7,5 11,6 | 4,6 7,8 116 | 3,4 7,4 18,4
Funchal 34 7,2 11,6 | 4,6 6,7 116 | 3,4 6,8 116 | 34 7,2 11,6 | 4,6 7,5 11,6 | 4,6 7,8 116 | 3,4 7,4 18,4
Camara de Lobos 4.6 | 8,7 15,8 | 4,6 8,4 13,5 | 4,6 9,9 184 | 46 | 109 | 184 | 46 | 11,5 | 184 | 54 | 12,1 | 184 | 46 | 106 | 21,4
Ribeira Brava 4,6 7,5 15,8 | 4,6 7,8 13,5 | 4,6 8,9 18,4 | 4,6 9,7 214 | 46 | 106 | 21,4 | 54 | 115 | 21,4 | 4,6 9,7 21,4
Ponta do Sol 4,6 7,7 15,8 | 4,6 8,0 135 | 4,6 9,4 158 | 46 | 10,3 | 184 | 46 | 11,2 | 184 | 54 | 120 | 184 | 46 | 10,1 | 21,4
Calheta 54 7,4 158 | 54 7,8 15,8 | 4,6 9,2 158 | 46 | 104 | 184 | 46 | 11,2 | 21,4 | 54 | 12,1 | 21,4 | 46 | 10,0 | 21,4
Paul do Mar 6,3 8,0 15,8 | 6,3 8,1 135 | 54 9,3 158 | 54 | 105 | 184 | 54 | 11,4 | 184 | 54 | 120 | 184 | 5,4 | 10,2 | 21,4
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Tabela B.10: Densidade de probabilidade do periodo de pico unidireccional (%O/S ). Fonte: http://www?2.aream.pt/ondatlas/madeira.htm

Periodo (s)

(o

10 -

11-

12 -

13-

14 -

15—

16 -

17 -

18 —

19 -

20 -

Localidade 8-414-515-616-717-818-91 4, 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 | >4
Ponta do Pargo 131 | 116.2 | 1685 | 1604 | 1286 | 1115 | 915 | 734 | 509 | 365 | 213 | 131 | 94 | 30 | 13 | 23
Achadas da Cruz 115 | 112,1 | 160,9 | 155,7 | 1251 | 109,2 | 941 | 78,7 | 581 | 429 | 266 | 153 | 66 | 21 | 08 | 05
Ponta do Tristdo 168 | 127.8 | 171,1 | 154,0 | 1208 | 1035 | 88,7 | 69,8 | 514 | 367 | 262 | 166 | 104 | 41 | 12 | 18
Porto do Moniz 01 | 408 | 1779 | 2132 | 1533 | 1175 | 827 | 641 | 447 | 203 | 240 | 189 | 131 | 106 | 50 | 32 | 28
Ponta das Contreiras 15 | 56,7 | 2282 | 2636 | 1713 | 1090 | 728 | 430 | 236 | 132 | 81 | 55 | 18 | 11 | 02 | 01 | 02
Seixal 01 | 359 | 1692 | 2280 | 1730 | 1150 | 870 | 625 | 448 | 324 | 199 | 149 | 89 | 50 | 1.6 | 1.2 | 06
So Vicente 198 | 1203 | 1941 | 1711 | 131,5 | 101,09 | 801 | 591 | 439 | 292 | 215 | 140 | 84 | 31 | 14 | 13
Ponta Delgada 222 | 1349 | 1783 | 152,9 | 1161 | 101,0 | 791 | 641 | 459 | 342 | 281 | 191 | 125 | 73 | 28 | 27
Ponta de S&o Jorge 246 | 1399 | 1798 | 1498 | 1125 | 97,7 | 802 | 654 | 474 | 372 | 276 | 171 | 119 | 53 | 23 | 25
Ponta do Clérigo 05 | 509 | 2025 | 2270 | 1591 | 1112 | 776 | 570 | 353 | 234 | 173 | 147 | 85 | 64 | 49 | 26 | 17
Faial 09 | 533 | 2091 | 236,7 | 1623 | 1130 | 759 | 534 | 316 | 206 | 151 | 99 | 69 | 51 | 30 | 1.8 | 22
Porto da Cruz 08 | 502 | 2036 | 2364 | 1652 | 1112 | 788 | 546 | 357 | 238 | 147 | 109 | 75 | 35 | 21 | 08 | 05
Ponta do Esp. Amarelo 02 | 405 | 1824 | 226,6 | 1692 | 1195 | 893 | 609 | 430 | 262 | 186 | 111 | 66 | 40 | 14 | 03 | 03
llhéu de Branca 385 | 1771 | 2097 | 157,7 | 1159 | 873 | 642 | 470 | 331 | 227 | 169 | 136 | 76 | 49 | 25 | 18
S#o Lourenco 08 | 622 | 2288 | 2390 | 166,7 | 1053 | 697 | 448 | 305 | 187 | 127 | 88 | 58 | 33 | 1.7 | 09 | 08
Enseada 03 | 439 | 1579 | 1859 | 1522 | 1195 | 893 | 705 | 513 | 400 | 272 | 216 | 153 | 113 | 66 | 44 | 41
Canical 71 | 1568 | 3975 | 2689 | 973 | 384 | 184 | 68 | 26 | 26 | 07 | o8 | 05 | 05 | 07 | 01 | 01 | 03
Machico 11,0 | 2201 | 4758 | 2204 | 472 | 162 | 49 | 20 | 10 | 03 | 01 | 02 | 02 | 01 | 02 | 03 | o1

Aeroporto 51 | 1301 | 382,6 | 3004 | 1056 | 394 | 210 | 73 | 31 | 14 | 16 | 12 | 04 | 03 | o1 | o1 03
Ponta do Garajau 1,7 | 876 | 2877 | 2349 | 151,9 | 987 | 528 | 342 | 239 | 121 | 68 | 45 | 11 | 07 | 08 | o1 | 01 | 06
Funchal 60,7 | 4365 | 282,7 | 1225 | 551 | 275 | 105 | 27 | 03 | 03 | o1 | o1 | o1 | o1 | 01 | o1 | o1 | o7
Camara de Lobos 1,2 | 1058 | 187.2 | 165.6 | 1407 | 116,2 | 87,7 | 624 | 470 | 316 | 229 | 158 | 75 | 46 | 17 | 10 | 05 | 10
Ribeira Brava 1,0 | 1086 | 189.6 | 1833 | 156,7 | 117,7 | 80,1 | 56,4 | 380 | 255 | 191 | 100 | 73 | 31 | 11 | 08 | 05 | 05
Ponta do Sol 03 | 835 | 1580 | 1644 | 1478 | 1168 | 337 | 728 | 530 | 405 | 280 | 208 | 125 | 68 | 29 | 13 | 11 | 14
Calheta 29 | 1157 | 1731 | 176,8 | 15855 | 1240 | 86,3 | 579 | 404 | 255 | 171 | 108 | 65 | 23 | 09 | 08 | 02 | 05
Padl do Mar 22 | 811 | 1490 | 1501 | 1394 | 1216 | 1004 | 865 | 665 | 449 | 286 | 164 | 81 | 29 | 14 | 08 | 02
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Tabela B.11: Média (Méd.) e desvio padrao (D.P.) da variagdo anual da densidade de poténcia (kW/m). Fonte: http://www?2.aream.pt/ondatlas/madeira.htm

Més Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Qutubro Novembro | Dezembro Anual
Localidade Méd. | DP. | Méd. | D.P. | méd. | DP. | Méd. | DP. | Méd. | DP. | Méd. | DP. | Méd. | DP. | Méd. | D.P. | Méd. | DP. | Méd. | DP. | Méd. | D.P. | Med. | DP. | méd. | DP.
Ponta do Pargo 59,0 | 79,0 | 37,0 | 41,0 | 37,0 | 480 | 26,0 | 24,0 | 170 | 160 | 11,0 | 80 | 10,0 | 60 | 90 | 6,0 | 13,0 | 120 | 240 | 280 | 350 | 46,0 | 450 | 59,0 | 27,0 | 41,0
Achadas da Cruz 70,0 | 96,0 | 47,0 | 51,0 | 43,0 | 58,0 | 30,0 | 29,0 | 20,0 | 190 | 12,0 | 90 | 120 | 7,0 | 100 | 7,0 | 150 | 140 | 28,0 | 340 | 42,0 | 540 | 53,0 | 73,0 | 32,0 | 50,0
Ponta do Tristdo 75,0 | 108,0 | 49,0 | 54,0 | 45,0 | 58,0 | 32,0 | 30,0 | 20,0 | 19,0 | 14,0 | 10,0 | 13,0 | 8,0 | 11,0 | 80 | 16,0 | 150 | 28,0 | 350 | 43,0 | 54,0 | 550 | 76,0 | 34,0 | 53,0
Porto do Moniz 340 | 430 | 250 | 240 | 250 | 27,0 | 20,0 | 17,0 | 120 | 100 | 100 | 80 | 120 | 70 | 90 | 6,0 | 11,0 | 90 | 150 | 140 | 22,0 | 23,0 | 26,0 | 29,0 | 180 | 22,0
Ponta das Contreiras | 19,0 | 24,0 | 16,0 | 180 | 19,0 | 21,0 | 16,0 | 150 | 100 | 90 | 100 | 80 | 110 | 70 | 90 | 60 | 90 | 80 | 120 | 10,0 | 16,0 | 20,0 | 16,0 | 16,0 | 14,0 | 150
Seixal 30,0 | 380 | 23,0 | 250 | 26,0 | 31,0 | 21,0 | 20,0 | 12,0 | 11,0 | 11,0 | 90 | 12,0 | 80 | 100 | 7,0 | 12,0 | 100 | 16,0 | 150 | 23,0 | 30,0 | 24,0 | 26,0 | 18,0 | 23,0
S&o Vicente 48,0 | 64,0 | 34,0 | 38,0 | 370 | 47,0 | 280 | 29,0 | 16,0 | 150 | 13,0 | 11,0 | 140 | 90 | 110 | 9,0 | 150 | 14,0 | 22,0 | 23,0 | 33,0 | 47,0 | 36,0 | 42,0 | 26,0 | 36,0
Ponta Delgada 61,0 | 91,0 | 40,0 | 45,0 | 38,0 | 50,0 | 28,0 | 27,0 | 17,0 | 160 | 12,0 | 90 | 13,0 | 8,0 | 11,0 | 7,0 | 150 | 140 | 24,0 | 29,0 | 36,0 | 48,0 | 43,0 | 59,0 | 28,0 | 44,0
Ponta de S&o Jorge 64,0 | 93,0 | 43,0 | 46,0 | 39,0 | 51,0 | 29,0 | 27,0 | 18,0 | 160 | 13,0 | 90 | 13,0 | 8,0 | 11,0 | 80 | 150 | 14,0 | 250 | 30,0 | 37,0 | 46,0 | 46,0 | 62,0 | 29,0 | 45,0
Ponta do Clérigo 27,0 | 31,0 | 21,0 | 19,0 | 230 | 23,0 | 180 | 16,0 | 11,0 | 100 | 10,0 | 80 | 11,0 | 7,0 | 90 | 6,0 | 100 | 80 | 140 | 120 | 19,0 | 21,0 | 21,0 | 21,0 | 16,0 | 18,0
Faial 24,0 | 29,0 | 20,0 | 19,0 | 22,0 | 23,0 | 180 | 16,0 | 11,0 | 100 | 10,0 | 80 | 11,0 | 7,0 | 90 | 6,0 | 100 | 90 | 140 | 11,0 | 19,0 | 22,0 | 20,0 | 19,0 | 16,0 | 17,0
Porto da Cruz 24,0 | 29,0 | 20,0 | 20,0 | 22,0 | 24,0 | 180 | 16,0 | 11,0 | 100 | 10,0 | 80 | 11,0 | 7,0 | 90 | 6,0 | 100 | 90 | 140 | 120 | 19,0 | 240 | 20,0 | 20,0 | 16,0 | 18,0
Ponta Esp. Amarelo 28,0 | 340 | 22,0 | 23,0 | 250 | 27,0 | 200 | 31 | 90 | 26 | 79 | 18 | 72 | 15| 72 | 15| 86 | 26 | 97 | 32 | 106 | 36 | 11,4 | 35 | 97 | 34
Ilhéu de Branca 42,0 | 52,0 | 30,0 | 29,0 | 31,0 | 350 | 230 | 22,0 | 140 | 12,0 | 110 | 90 | 120 | 70 | 10,0 | 7,0 | 130 | 11,0 | 200 | 19,0 | 28,0 | 33,0 | 32,0 | 350 | 22,0 | 28,0
S&o Lourengo 110 | 170 | 70 | 80 | 70 | 100 | 40 | 40 | 40 | 60 | 20 | 20 | 10 | 1,0 | 10 | 10| 20 | 40 | 50 | 80 | 60 | 70 | 11,0 | 180 | 50 | 10,0
Enseada 21,0 | 250 | 13,0 | 13,0 | 130 | 160 | 90 | 90 | 60 | 50 | 40 | 30 | 40 | 30| 30 | 20| 50 | 50 | 90 | 90 | 120 | 150 | 16,0 | 19,0 | 10,0 | 14,0
Canical 6,0 7,0 40 | 40 | 50 | 50 | 30 | 40 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 10| 20 | 10| 20 | 30 | 30 | 40 | 40 | 30 | 60 | 80 | 30 | 50
Machico 6,0 7,0 40 | 40 | 50 | 40 | 30 | 40 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 10| 20 | 10| 20 | 20 | 30 | 30 | 40 | 30 | 60 | 70 | 30 | 40
Aeroporto 7,0 8,0 50 | 50 | 60 | 60 | 50 | 50 | 20 | 30 | 20 | 20 | 30 | 20 | 20 | 20 | 20 | 30 | 40 | 40 | 50 | 40 | 70 | 80 | 40 | 50
Ponta do Garajau 120 | 180 | 70 | 80 | 80 | 120 | 50 | 40 | 40 | 60 | 20 | 20 | 20 | 1,0 | 20 | 10| 20 | 40 | 50 | 90 | 70 | 70 | 130 | 200 | 60 | 10,0
Funchal 80 | 140 | 40 | 60 | 50 |110| 30 | 30 | 20 | 50 | 10 | 20 | 10 | 1,0 | 1,0 | 10 | 1,0 | 40 | 40 | 80 | 40 | 70 | 90 | 170 | 40 | 90
Camara de Lobos 140 | 200 | 80 | 100 | 80 | 110| 50 | 40 | 40 | 60 | 20 | 20 | 10 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 20 | 40 | 50 | 90 | 70 | 80 | 130 | 21,0 | 60 | 11,0
Ribeira Brava 130 | 190 | 70 | 90 | 70 |110| 40 | 40 | 40 | 60 | 20 | 20 | 10 | 1,0 | 10 | 10| 20 | 40 | 50 | 80 | 70 | 80 | 120 | 190 | 50 | 10,0
Ponta do Sol 18,0 | 27,0 | 10,0 | 130 | 100 | 140 | 60 | 50 | 50 | 70 | 20 | 30 | 10 | 1,0 | 1,0 | 10 | 30 | 40 | 60 | 100 | 90 | 100 | 160 | 250 | 7,0 | 14,0
Calheta 11,0 | 170 | 70 | 80 | 70 | 100 | 40 | 40 | 40 | 60 | 20 | 20 | 10 | 1,0 | 1,0 | 10| 20 | 40 | 50 | 80 | 60 | 70 | 11,0 | 180 | 50 | 10,0
Pall do Mar 29,0 | 380 | 18,0 | 20,0 | 16,0 | 21,0 | 100 | 90 | 90 | 100 | 40 | 40 | 30 | 20| 30 | 20 | 50 | 60 | 11,0 | 150 | 16,0 | 180 | 24,0 | 340 | 12,0 | 21,0
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Tabela B.12:

Minimo (Min.), moda e maximo (MA&x.) da variacéo anual da densidade de poténcia (KW/m). Fonte: http://www?2.aream.pt/ondatlas/madeira.htm

Més Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho
Localidade Min. Moda | Max. Min. Moda | Max. Min. Moda | Max. Min. Moda | Max. Min. Moda | Max. Min. Moda | Max.
Ponta do Pargo 2 34 | 669 4 24 | 338 4 25 | 485 4 20 | 217 2 13 | 111 2 9 69
Achadas da Cruz 2 40 | 763 | 4 29 | 444 | 4 28 | 627 | 4 23 | 256 3 14 | 160 2 10 87
Ponta do Tristdo 3 43 | 949 6 32 | 513 | 4 31 | 657 5 25 | 284 | 3 15 | 167 2 11 98
Porto Moniz 2 21 | 361 3 18 | 197 3 17 | 238 2 15 | 124 1 69 1 84
Ponta das Contreiras 2 12 208 2 11 155 2 13 218 2 12 113 1 60 1 81
Seixal 2 18 | 297 2 16 | 213 2 17 | 298 2 15 | 151 1 68 1 8 93
S&o Vicente 2 27 | 437 3 23 | 319 | 4 24 | 452 2 20 | 228 1 11 91 1 10 | 129
Ponta Delgada 2 33 | 780 | 4 26 | 447 | 4 25 | 527 3 21 | 245 2 12 | 134 | 2 10 94
Ponta de S&o Jorge 2 37 | 807 | 4 28 | 448 | 4 26 | 549 3 22 | 250 2 13 | 141 2 10 92
Ponta do Clérigo 2 17 | 217 2 15 | 151 2 16 | 222 2 14 | 113 1 8 61 1 8 80
Faial 2 16 | 221 2 14 | 158 2 15 | 230 2 14 | 116 1 8 61 1 8 82
Porto da Cruz 2 15 | 238 2 14 | 163 2 15 | 240 2 14 | 116 1 8 61 1 8 82
Ponta do Esp. Amarelo 2 18 273 2 16 181 3 17 270 2 15 | 122 1 9 63 1 8 86
IIhéu de Branca 3 26 | 372 3 21 | 240 | 4 21 | 299 3 18 | 191 2 10 75 1 9 86
S&o Lourengo 1 3 174 |1 0O 4 79 0 4 103 0 3 36 0 2 63 0 1 27
Enseada 1 13 | 204 1 9 113 1 9 156 1 7 81 1 4 35 1 3 31
Canical 1 4 76 0 3 24 0 3 58 0 2 28 0 1 20 0 1 13
Machico 0 4 63 0 3 29 0 3 41 0 2 29 0 1 14 0 1 13
Aeroporto 1 5 75 1 4 38 1 4 53 0 3 44 0 2 20 0 1 20
Ponta do Garajau 1 8 167 1 5 85 1 5 150 1 4 31 0 2 73 0 1 27
Funchal 1 4 105 | O 3 66 0 3 151 0 2 22 0 1 64 0 1 23
Camara de Lobos 1 8 221 1 5 89 1 5 115 1 3 39 0 2 68 0 1 29
Ribeira Brava 1 8 202 1 5 83 1 5 111 0 3 37 0 2 66 0 1 28
Ponta do Sol 1 10 | 316 1 6 105 1 4 48 1 3 79 1 3 79 0 2 32
Calheta 1 7 174 | 0 4 79 0 4 103 0 3 36 0 2 63 0 1 27
Pall do Mar 1 18 | 414 1 11 | 141 1 10 | 211 1 8 78 1 6 100 1 3 40
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Tabela B.12 (cont.): Minimo (Min.), moda e maximo (Max.) da varia¢do anual da densidade de poténcia (KW/m). Fonte: http://www2.aream.pt/ondatlas/madeira.htm

Més Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
Localidade Min. Moda Max. Min. Moda Max. Min. Moda Max. Min. Moda Max. Min. Moda Max. Min. Moda Max. Min. Moda Max.
Ponta do Pargo 2 9 37 2 7 66 2 10 | 118 2 16 | 264 | 2 22 | 469 2 27 | 559 2 16 | 669
Achadas da Cruz 2 10 46 3 8 74 2 12 | 131 2 18 | 359 2 26 | 523 3 31 | 713 2 19 | 763
Ponta do Tristdo 2 11 54 3 9 73 2 13 | 132 2 19 | 405 3 28 | 504 | 3 34 | 771 2 20 | 949
Porto Moniz 2 9 49 2 7 44 2 75 1 11 | 159 2 15 | 202 1 17 | 281 1 12 | 361
Ponta das Contreiras 1 9 48 1 7 43 1 7 74 0 9 75 1 10 | 188 1 11 126 0 9 218
Seixal 2 10 53 1 8 48 1 101 1 12 | 101 1 15 | 321 1 15 | 215 1 12 | 321
Séo Vicente 2 11 67 2 9 66 2 11 | 141 1 16 | 188 2 20 | 489 2 22 | 359 1 16 | 489
Ponta Delgada 2 11 52 2 9 66 2 11 | 126 1 16 | 341 2 23 | 475 2 26 | 587 1 17 | 780
Ponta de Sédo Jorge 2 11 51 2 9 68 2 11 | 116 1 17 | 346 2 24 | 424 | 2 28 | 622 1 18 | 807
Ponta do Clérigo 2 9 48 1 7 43 1 8 73 1 10 91 1 14 | 195 1 15 | 163 1 11 | 222
Faial 2 9 48 1 7 44 1 8 78 1 10 77 1 13 | 211 1 14 | 137 1 11 | 230
Porto da Cruz 1 9 48 1 7 43 1 8 86 1 10 78 1 13 | 247 1 13 | 141 1 11 | 247
Ponta do Esp. Amarelo 2 10 49 2 8 45 1 9 96 1 11 94 1 14 | 278 1 15 | 172 1 12 | 278
IIhéu de Branca 2 10 50 2 8 54 2 10 95 1 14 | 172 2 19 | 336 2 22 | 304 1 15 | 372
Sao Lourencgo 0 1 4 0 1 4 0 1 4 0 3 102 1 4 58 1 6 137 0 2 174
Enseada 1 3 16 1 3 21 1 4 40 1 6 90 1 8 145 1 11 181 1 6 204
Canical 0 1 8 0 1 8 0 1 34 0 2 42 0 3 29 1 4 87 0 2 87
Machico 0 1 8 0 1 8 0 1 25 0 2 40 0 3 25 1 4 73 0 2 73
Aeroporto 0 2 12 0 2 11 0 2 31 0 2 43 1 4 29 1 5 85 0 3 85
Ponta do Garajau 0 1 6 0 1 7 0 2 68 1 3 129 1 5 80 1 7 151 0 3 167
Funchal 0 1 2 0 1 3 0 1 69 0 2 118 0 3 84 1 4 134 | O 2 151
Camara de Lobos 0 1 6 0 1 4 0 1 57 0 3 114 1 5 61 1 7 166 0 3 221
Ribeira Brava 0 1 5 0 1 4 0 1 56 0 3 109 1 4 60 1 6 151 0 3 202
Ponta do Sol 0 1 8 0 1 5 0 2 60 0 4 131 1 6 76 1 8 218 0 3 316
Calheta 0 1 4 0 1 4 0 1 53 0 3 102 1 4 58 1 6 137 0 2 174
Paul do Mar 1 3 15 1 2 23 1 4 62 1 7 154 1 10 | 128 2 14 | 322 1 7 414

126



Tabela B.13: Densidade de probabilidade da densidade de poténcia (%0/(kW/m) ). Fonte: http://www2.aream.pt/ondatlas/madeira.htm

Poténcia

T~(kwim) | <1 | 1-2 | 2-s 34 ams | S0 | US| ST 50 | 50 | 0 | S0 | oo | 200 | 300 | s00 | 1000 | 2000 | 000
Localidade
Ponta do Pargo 1,9 12,6 32,0 46,2 48,2 35,9 23,9 16,8 11,2 6,7 4,0 1,6 0,3 0,1
Achadas da Cruz 0,8 10,0 20,5 37,0 42,0 34,4 24,8 17,1 13,0 8,0 4,6 1,9 0,4 0,1
Ponta do Tristédo 16,8 | 127,8 | 171,1 | 154,0 120,8 103,5 88,7 69,8 51,4 36,7 26,2 16,6 10,4 4,1 1,2 0,8
Porto do Moniz 0,7 11,9 28,5 47,4 57,6 54,6 39,2 24,2 15,7 10,1 4,9 2,9 0,9 0,1
Ponta das Contreiras 2,5 31,6 60,9 76,7 61,8 34,9 20,1 11,6 6,8 3,4 2,0 0,5
Seixal 0,9 16,3 31,4 48,9 58,1 56,3 35,7 24,3 15,0 10,1 4,9 2,7 0,9 0,1
Séo Vicente 0,4 6,6 17,3 30,9 41,5 44,5 36,0 25,7 17,5 12,0 7,8 3,8 15 0,3 0,1
Ponta Delgada 4,0 12,4 25,1 38,1 44,8 35,2 25,6 18,8 12,5 7,3 4,3 1,5 0,3 0,1
Ponta de Sao Jorge 2,5 11,3 20,8 34,0 42,7 34,1 26,1 19,2 13,5 7,9 4,3 1,7 0,3 0,1
Ponta do Clérigo 0,9 16,8 34,2 51,5 60,9 58,6 38,2 24,3 15,0 8,7 4.4 2,6 0,7 0,1
Faial 1,0 18,8 37,2 55,5 64,9 60,6 37,2 23,6 13,9 8,6 4,0 2,4 0,6 0,1
Porto da Cruz 1,2 20,3 38,7 56,0 66,7 60,0 37,0 23,2 13,9 8,2 4,1 2,2 0,7 0,1
Ponta Esp. Amarelo 0,8 13,6 29,2 49,0 58,9 57,5 37,9 24,4 15,0 9,7 4,7 2,6 0,8 0,1
IIhéu de Branca 0,1 6,1 18,4 30,3 42,0 49,6 38,0 27,0 17,3 12,1 6,6 3,5 1,2 0,2
S&o Lourengo 0,2 11,2 24,7 41,9 50,5 55,5 39,3 26,0 17,1 10,1 51 2,8 0,8 0,1
Enseada 25,7 97,7 | 125,3 | 110,0 | 96,6 57,1 20,9 10,8 53 3,8 2,4 1,0 0,3
Canical 241,6 | 247,7 | 170,5 | 104,9 63,4 23,9 5,7 2,1 1,1 0,5 0,4 0,1
Machico 268,6 | 251,9 | 154,2 | 101,3 | 59,0 23,6 5,2 2,1 1,0 0,7 0,2 0,1
Aeroporto 179,5 | 221,2 | 159,4 | 1158 | 79,8 33,0 8,7 3,2 1,7 0,9 0,5 0,1
Ponta do Garajau 138,8 | 219,1 | 157,0 | 110,6 | 82,3 35,3 10,2 4,3 2,4 1,2 0,8 0,5 0,2
Funchal 395,6 | 251,6 | 125,1 65,6 35,1 12,5 4,4 2,4 1,4 0,8 0,6 0,5 0,1
Camara de Lobos 197,5 | 230,1 | 134,7 84,1 64,4 31,8 10,5 4,9 2,9 1,6 1,1 0,7 0,2
Ribeira Brava 217,1 | 235,9 | 133,5 | 83,4 63,5 30,1 9,2 4,5 2,6 1,5 1,0 0,6 0,2
Ponta do Sol 1449 | 221,1 | 1410 | 86,2 62,3 34,2 14,2 6,5 3,7 2,3 1,3 0,9 0,3
Calheta 261,0 | 233,0 | 123,6 | 81,7 56,7 27,4 8,6 4,1 2,3 1,3 1,0 0,5 0,2
Paul do Mar 7,5 120,1 | 140,1 80,3 44,3 21,1 12,9 8,3 52 3,2 1,7 0,5 0,1
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Tabela B.14: Excedéncia da densidade de poténcia (%, ). Fonte:

http://www?2.aream.pt/ondatlas/madeira.htm

Poténcia
kW/m) >0 >1 >2 >3 >4 >5 >10 >15 > 20 > 25 > 30 > 40 >50 | >100 | >200 | >300 | >500

Localidade
Ponta do Pargo 1000,0 | 1000,0 | 998,1 | 985,5 | 953,5 | 907,0 | 665,9 | 486,6 | 366,9 | 283,0 | 227,2 | 160,3 | 119,9 41,1 10,8 4.8 0,5
Achadas da Cruz 1000,0 | 1000,0 | 999,2 | 989,3 | 968,7 | 931,7 | 721,7 | 549,5 | 425,5 | 340,2 | 275,1 | 195,1 | 55,5 15,7 7,6 1,7
Ponta do Tristdo 1000,0 | 1000,0 | 1000,0 | 991,6 | 977,5 | 948,2 | 756,2 | 592,0 | 463,0 | 369,3 | 298,0 | 208,2 | 158,6 58,0 16,6 7,9 2,3
Porto do Moniz 1000,0 999,3 987,4 958,9 | 911,5 | 853,8 | 581,1 | 384,9 | 264,0 | 185,6 | 135,3 85,9 57,0 13,8 2,1 0,2
Ponta das Contreiras 1000,0 | 997,5 966,0 | 905,1 | 828,4 | 758,1 | 448,9 | 274,6 | 174,1 | 116,3 | 82,2 48,5 28,8 4,2 0,2
Seixal 1000,0 | 999,1 982,8 | 951,5 | 902,6 | 844,5 | 562,8 | 384,1 | 262,4 | 187,6 | 137,0 88,0 60,7 15,8 1,4 0,1
S&o Vicente 1000,0 | 999,6 993,0 | 975,7 | 944,8 | 903,3 | 680,8 | 501,0 | 372,4 | 284,8 | 224,9 | 147,2 | 109,0 | 35,5 8,5 2,6
Ponta Delgada 1000,0 | 1000,0 | 996,0 | 983,6 | 958,6 | 920,5 | 696,7 | 520,6 | 392,8 | 298,8 | 236,3 | 163,3 | 120,6 43,1 12,3 5,3 1,2
Ponta de Sao Jorge 1000,0 | 1000,0 | 997,5 | 986,2 | 965,4 | 931,1 | 718,0 | 547,3 | 416,9 | 320,7 | 253,0 | 173,5 | 130,5 | 45,5 12,0 5,8 1,3
Ponta do Clérigo 1000,0 | 999,1 982,3 | 948,2 | 896,7 | 542,7 | 351,9 | 230,5 | 155,5 | 111,.8 | 67,9 41,9 8,4 0,3
Faial 1000,0 999,0 980,3 943,1 | 887,6 | 822,7 | 519,5 | 333,4 | 215,4 | 145,7 | 102,5 62,3 38,7 7,3 0,4
Porto da Cruz 1000,0 998,8 978,4 939,8 | 883,8 | 817,0 | 517,3 | 332,0 | 215,8 | 146,4 | 105,3 63,9 41,7 8,2 0,6
Ponta do Esp. Amarelo | 1000,0 | 999,2 985,7 | 956,5 | 907,4 | 848,6 | 561,0 | 371,6 | 249,7 | 174,6 | 126,2 79,2 53,3 12,8 0,9
Ilhéu de Branca 1000,0 | 999,9 993,8 | 975,4 | 945,1 | 903,1 | 655,3 | 465,2 | 330,1 | 183,1 | 116,8 82,1 225 4,9 0,8
S&o Lourencgo 1000,0 | 999,8 988,6 | 963,9 | 922,0 | 817,5 | 594,0 | 397,7 | 267,7 | 182,2 | 131,7 80,7 52,3 10,2 0,5
Enseada 1000,0 | 974,3 876,6 | 751,4 | 640,3 | 543,7 | 258,1 | 153,5 | 99,3 72,6 53,7 30,0 19,8 4,3 0,1
Canical 1000,0 | 758,4 510,7 | 340,2 | 2354 | 172,0 | 52,4 24,0 13,5 8,1 53 1,8 0,8
Machico 1000,0 | 731,4 479,5 | 325,3 | 224,0 | 165,0 | 47,0 21,1 10,7 2,6 0,9 0,3
Aeroporto 1000,0 820,5 599,3 439,9 | 324,1 | 244,3 79,1 35,4 19,4 11,1 6,7 1,9 0,8
Ponta do Garajau 1000,0 861,2 642,1 485,1 | 374,6 | 292,3 | 116,0 64,8 43,3 31,4 25,2 16,8 12,0 2,0
Funchal 1000,0 | 604,4 352,8 | 227,8 | 162,1 | 127,0 | 64,6 42,7 30,6 23,8 19,8 13,3 8,5 1,2
Camara de Lobos 1000,0 | 802,5 572,4 | 437,6 | 353,5 | 289,1 | 129,9 77,4 52,9 38,4 30,3 19,4 12,8 1,9 0,1
Ribeira Brava 1000,0 782,9 547,0 413,5 | 330,1 | 266,6 | 116,3 70,2 47,9 34,8 27,1 17,4 11,6 1,7 0,1
Ponta do Sol 1000,0 | 855,1 634,0 | 493,0 | 406,8 | 344,55 | 173.7 | 1029 | 70,4 51,7 40,2 27,2 18,4 4,4 0,4 0,1
Calheta 1000,0 | 739,0 506,1 | 382,5 | 300,8 | 244,0 | 107,2 64,1 43,4 31,8 25,1 14,9 10,0 1,2
Paul do Mar 1000,0 | 992,5 872,4 | 732,3 | 627,5 | 547,2 | 325,6 | 220,1 | 155,7 | 114,2 | 88,2 55,9 38,6 11,2 1,5 0,4
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Tabela B.15: Média (Méd.) e desvio padrdo (D.P.) da variagdo anual da direc¢do das ondas (°N). Fonte: http://www2.aream.pt/ondatlas/madeira.htm

Més Janeiro Fevereiro Mar¢o Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro Anual
Localidade Méd. | D.p. | Méd. | D.P. | Méd. | DP. | Med. | D.P. | Méd. | D.P. | Méd. | DP. | Med. | D.P. | Méd. | D.P. | Méd. | D.P. | Méd. | D.P. | Méd. | DP. | Méd. | D.P. | Mméd. | DP.
Ponta do Pargo 301 | 37 [ 312 | 32 | 318 | 29 | 324 | 29 | 317 | 29 | 336 | 31 | 347 | 36 | 341 | 33 | 330 | 29 | 321 | 29 | 313 31 305 34 | 322 | 31
Achadas da Cruz 300 | 44 [ 307 | 41 | 318 | 35 | 323 | 34 | 316 | 35 | 335 | 33 | 346 | 37 [ 339 | 34 | 329 | 33 | 321 | 34 | 313 37 305 | 41 | 319 | 35
Ponta do Tristédo 308 | 45 | 314 | 42 | 322 | 37 | 326 | 36 | 319 | 38 | 334 | 33 | 348 | 34 | 341 | 32 | 331 | 34 | 324 | 36 320 38 312 43 322 | 39
Porto do Moniz 355 | 21 [ 357 | 20 | 358 | 20 | 358 | 19 | 351 | 25 | 357 | 20 10 14 0 18 | 355 | 22 | 355 | 22 | 356 21 355 21 | 356 | 23
Ponta das Contreiras 3 18 5 17 6 16 7 16 | 356 | 23 3 18 16 12 6 16 1 20 1 20 4 18 3 18 3 20
Seixal 351 | 24 | 352 | 24 | 354 | 22 | 355 | 22 | 349 | 26 | 355 | 21 7 16 | 357 | 20 | 352 | 23 | 351 | 24 | 351 24 351 24 352 | 25
Sao Vicente 328 | 40 [ 332 | 38 | 338 | 33 | 341 | 32 | 336 | 34 | 347 | 29 1 27 [ 349 | 28 | 342 | 31 | 336 | 34 | 334 36 | 331 38 | 337 | 36
Ponta Delgada 316 | 41 [ 322 | 39 | 330 | 33 | 336 | 31 | 330 | 33 | 341 | 30 | 351 | 30 | 343 | 29 | 337 | 31 | 330 | 33 | 327 35 | 322 38 | 330 | 34
Ponta de Sao Jorge 324 | 37 [ 328 | 35 | 333 | 31 | 337 | 29 | 331 | 32 | 342 | 28 | 352 | 26 | 344 | 27 | 338 | 29 | 333 | 31 | 331 32 327 35 | 333 | 33
Ponta do Clérigo 359 | 20 1 19 1 18 1 19 | 352 | 25 | 358 | 25 | 358 | 21 10 14 1 18 | 357 | 22 | 357 21 359 20 | 359 | 23
Faial 359 | 20 1 19 2 18 1 19 | 352 | 26 | 359 | 21 11 14 2 18 | 357 | 22 | 357 | 22 | 359 20 | 359 20 | 359 | 23
Porto da Cruz 357 | 21 [ 359 | 20 | 360 | 19 | 360 | 19 | 352 | 25 | 358 | 21 10 14 0 19 | 356 | 22 | 356 | 22 | 358 21 357 | 221 | 358 | 23
Ponta Esp. Amarelo 350 | 23 [ 352 | 23 | 352 | 22 | 353 | 22 | 347 | 26 | 353 | 22 16 [ 355 | 20 | 351 | 23 | 349 | 24 | 350 23 | 350 24 | 351 | 25
IIhéu de Branca 344 | 29 | 346 | 29 | 347 | 27 | 348 | 27 | 339 | 32 | 349 | 27 1 23 [ 352 | 25 | 346 | 28 | 343 | 30 | 344 29 343 30 | 345 | 33
Sao Lourencgo 354 | 32 0 29 | 356 | 31 | 357 | 31 | 342 | 40 | 353 | 33 11 26 1 28 | 354 | 32 | 348 | 36 | 353 33 | 350 35 | 353 | 41
Enseada 324 | 34 [ 333 | 32 | 333 | 31 | 338 | 30 | 333 | 31 | 345 | 30 | 353 | 32 [ 349 | 31 | 342 | 30 | 333 | 31 | 329 33 | 324 | 35 | 337 | 42
Canical 133 | 43 | 119 | 34 | 122 | 37 | 109 | 32 | 133 | 43 97 32 82 37 88 34 99 31 | 125 | 39 | 126 39 134 | 44 | 115 | 36
Machico 130 | 39 | 116 | 30 | 119 | 33 | 109 | 29 | 129 | 39 97 29 84 34 88 32 | 100 | 29 | 123 | 35 | 124 35 130 39 114 | 32
Aeroporto 124 | 43 | 108 | 32 | 113 | 36 99 30 | 123 | 43 87 30 75 33 79 32 90 29 | 115 | 37 | 116 38 125 | 44 | 106 | 36
Ponta do Garajau 224 | 89 | 215 | 87 | 205 | 79 | 212 | 83 | 237 | 97 | 212 | 83 | 107 | 96 | 133 | 81 | 204 | 79 | 218 | 85 | 215 85 | 216 84 | 210 | 82
Funchal 190 | 51 | 180 | 48 | 181 | 48 | 180 | 48 | 202 | 58 | 170 | 46 | 129 | 58 | 140 | 52 | 168 | 46 | 196 | 54 | 190 52 190 51 178 | 48
Camara de Lobos 232 | 46 | 229 | 48 | 227 | 46 | 233 | 47 | 243 | 50 | 236 | 48 | 214 | 46 | 220 | 45 | 233 | 47 | 230 | 46 | 228 46 | 228 | 46 | 230 | 49
Ribeira Brava 235 | 37 | 234 | 38 | 234 | 37 | 240 | 38 | 248 | 39 | 249 | 40 | 242 | 38 | 239 | 37 | 244 | 38 | 238 | 37 | 234 37 232 37 | 239 | 41
Ponta do Sol 246 | 38 | 246 | 39 | 245 | 38 | 251 | 39 | 258 | 40 | 261 | 41 | 258 | 40 | 254 | 39 | 255 | 39 | 248 | 38 | 245 38 | 242 38 | 251 | 43
Calheta 237 | 26 | 238 | 26 | 240 | 25 | 246 | 24 | 253 | 24 | 259 | 26 | 258 | 25 | 254 | 24 | 252 | 24 | 244 | 24 | 239 25 | 235 27 | 247 | 26
Paul do Mar 272 | 26 | 277 | 24 | 279 | 22 | 287 | 21 | 291 | 21 | 298 | 23 | 307 | 28 | 305 | 26 | 296 | 22 | 285 | 21 | 279 23 | 272 26 | 288 | 24
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Tabela B.16: Densidade de probabilidade da direcgéo das ondas (%0/0). Fonte: http://www?2.aream.pt/ondatlas/madeira.

A e AR R e e I S ol o el B ol o
Ponta do Pargo 105,8 0,1 1,2 6,5 36,8 209,2 2749 365,6
Achadas da Cruz 2442 0,2 37,7 215,4 2242 278,3
Ponta do Trist&o 335,8 29,2 6,9 167,4 2247 236,0
Porto do Moniz 620,4 112,2 1,3 0,1 266,0
Ponta das Contreiras 703,1 155,7 11 140,1
Seixal 572,4 2,3 317,0
S&o Vicente 398,0 128,1 0,6 5,3 211,9 256,1
Ponta Delgada 391,8 24,4 0,1 80,1 231,9 271,8
Ponta de Sao Jorge 396,2 45,7 1,7 17,5 261,4 277,5
Ponta do Clérigo 648,1 138,6 4,5 208,8
Faial 648,6 144.8 4,7 0,1 0,1 201,7
Porto da Cruz 642,4 125,3 3,1 0,1 229,2
Ponta do Esp. Amarelo 570,9 87,7 23 6,1 333,0
Ilhéu de Branca 476,3 101,1 7.6 2,9 0,6 0,8 25 51 25 51 58,9 340,7
S&o Lourencgo 528,4 202,1 20,1 53 7,1 4,2 8,1 9,0 7,9 8,1 19,7 180,1
Enseada 172,9 18,8 8,9 7,2 8,7 7,7 14,3 20,2 14,5 27,8 205,2 493,8
Canigal 460,8 310,1 83,7 59,5 85,9

Machico 0,3 423,7 350,5 91,2 77,8 56,6

Aeroporto 6,7 635,3 182,4 55,5 55,2 65,0

Ponta do Garajau 0,1 0,2 28,8 430,3 63,7 40,0 43,4 108,0 284,2 1,1 0,1

Funchal 195,5 321,6 117,7 98,8 237,5 28,9

Camara de Lobos 4,7 173,2 89,8 81,9 180,0 470,3 0,1

Ribeira Brava 0,1 79,5 90,5 79,9 174,9 557,0 18,2

Ponta do Sol 1,0 75,4 59,6 53,5 104,6 571,2 134,7 0,1

Calheta 0,7 46,3 76,5 186,9 642,4 47,2

Padl do Mar 0,1 0,6 7,0 9,4 22,7 147,2 551,3 261,5 0,3
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Tabela B.17: Média (Méd.) e desvio padrao (D.P.) da variagdo anual da direc¢éo da poténcia (°). Fonte: http://www?2.aream.pt/ondatlas/madeira.htm

Més Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro Anual
Localidade Méd. | DP. | Méd. | DP. | Méd. | DP. | méd. | DP. | med. | DP. | méd. | DP. | Med. | DP. | Med. | DP. | Méd. | D.P. | med. | DP. | Med. | DP. | Méd. | D.P. | Med. | DP.
Ponta do Pargo 303 | 36 | 314 | 31 | 321 | 28 | 327 | 28 | 318 | 29 | 338 | 30 | 348 | 35 | 343 | 32 | 332 | 28 | 322 | 28 | 315 30 308 34 | 324 | 32
Achadas da Cruz 305 | 41 | 311 | 39 | 322 | 33 | 327 | 33 | 318 | 34 | 336 | 31 | 347 | 34 | 340 | 32 | 332 | 31 | 322 | 33 | 316 35 309 39 | 322 | 34
Ponta do Tristédo 312 | 44 | 319 | 41 | 325 | 36 | 330 | 34 | 320 | 39 | 336 | 32 | 351 | 32 | 343 | 31 | 333 | 33 | 324 | 36 322 38 312 43 | 325 | 39
Porto do Moniz 356 | 22 [ 358 | 21 | 359 | 20 | 359 | 20 | 351 | 26 | 358 | 21 12 14 2 18 | 356 | 22 | 356 | 22 | 357 22 356 22 | 357 | 24
Ponta das Contreiras 5 18 8 16 8 16 10 15 | 357 | 24 5 18 20 12 9 15 3 19 3 20 6 17 5 18 5 19
Seixal 352 | 24 | 354 | 24 | 355 | 22 | 356 | 21 | 349 | 27 | 356 | 21 9 16 | 359 | 20 | 353 | 24 | 352 | 24 353 24 352 24 | 354 | 25
Sao Vicente 333 | 37 | 336 | 36 | 342 | 31 | 344 | 30 | 338 | 34 | 348 | 28 3 25 | 351 | 27 | 344 | 30 | 338 | 33 | 336 35 334 36 | 340 | 34
Ponta Delgada 322 | 39 | 327 | 37 | 333 | 32 | 338 | 30 | 331 | 33 [ 344 | 28 | 354 | 28 | 345 | 28 | 339 | 29 | 332 | 33 | 329 35 325 37 | 333 | 34
Ponta de Sao Jorge 328 | 36 [ 332 | 35 | 336 | 31 | 340 | 29 | 332 | 34 | 344 | 27 | 356 | 25 | 346 | 26 | 340 | 29 | 334 | 32 | 333 33 330 35 | 335 | 34
Ponta do Clérigo 1 21 3 19 3 19 3 19 | 353 | 27 | 360 | 21 14 14 4 8 359 | 22 | 358 | 22 1 20 1 20 0 23
Faial 1 20 4 19 3 19 3 19 | 353 | 27 0 21 14 14 4 18 | 359 | 22 | 358 | 23 1 20 1 21 1 23
Porto da Cruz 359 | 21 1 20 1 19 2 19 | 353 | 26 | 359 | 21 13 14 3 18 | 358 | 22 | 357 | 23 | 359 21 359 21 | 359 | 23
Ponta Esp. Amarelo 351 | 24 | 354 | 23 | 354 | 22 | 355 | 22 | 347 | 27 | 354 | 22 16 | 357 | 20 | 352 | 24 | 351 | 25 352 24 351 24 | 352 | 26
Ilhéu de Branca 344 | 32 | 348 | 31 | 348 | 30 | 350 | 29 | 339 | 36 | 349 | 30 25 | 354 | 27 | 347 | 31 | 343 | 33 | 345 32 344 33 | 346 | 36
Sao Lourencgo 355 | 55 3 31 | 357 | 34 | 357 | 34 | 339 | 46 | 354 | 36 14 29 4 31 | 355 | 35 | 347 | 40 | 355 35 349 39 | 354 | 45
Enseada 325 | 44 | 335 | 41 | 334 | 40 | 338 | 40 | 330 | 42 | 345 | 38 | 355 | 39 | 350 | 38 | 343 | 38 | 329 | 42 | 327 44 322 45 | 336 | 52
Canical 135 | 40 | 122 | 32 | 125 | 34 | 114 | 30 | 134 | 40 | 101 | 30 87 35 92 32 | 105 | 29 | 129 | 36 | 129 36 136 41 | 119 | 33
Machico 131 | 35 | 118 | 28 | 121 | 30 | 112 | 27 | 130 | 35 | 101 | 27 88 32 93 29 | 104 | 26 | 125 | 32 126 32 132 36 | 116 | 30
Aeroporto 126 | 40 | 111 | 31 | 115 | 33 | 103 | 29 | 124 | 39 91 29 79 33 83 31 95 28 | 118 | 35 | 119 36 127 41 | 109 | 33
Ponta do Garajau 206 | 76 | 194 | 71 | 186 | 66 | 188 | 67 | 220 | 85 | 179 | 64 | 111 | 80 | 128 | 70 | 178 | 64 | 202 | 73 | 197 72 200 73 | 188 | 68
Funchal 185 | 46 | 175 | 43 | 177 | 43 | 175 | 43 | 194 | 51 | 166 | 41 | 131 | 52 | 140 | 47 | 163 | 41 | 189 | 48 184 46 186 46 | 173 | 43
Camara de Lobos 223 | 46 | 220 | 47 | 217 | 45 | 222 | 46 | 236 | 51 | 225 | 47 | 196 | 47 | 206 | 45 | 222 | 46 | 221 | 46 219 46 220 45 | 220 | 48
Ribeira Brava 227 | 37 | 226 | 38 | 226 | 37 | 231 | 37 | 243 | 40 | 241 | 40 | 230 | 37 | 228 | 37 | 235 | 38 | 230 | 37 | 226 37 224 37 | 231 | 40
Ponta do Sol 239 | 38 [ 239 | 40 | 237 | 38 | 243 | 39 | 253 | 41 | 254 | 42 | 248 | 39 | 244 | 39 | 247 | 40 | 240 | 38 | 237 39 235 39 | 243 | 43
Calheta 232 | 27 | 234 | 27 | 235 | 26 | 241 | 25 | 250 | 26 | 254 | 28 | 253 | 27 | 248 | 25 | 246 | 25 | 239 | 25 | 233 27 230 28 | 242 | 28
Paul do Mar 269 | 28 | 276 | 26 | 278 | 24 | 286 | 22 | 290 | 22 [ 299 | 25 | 307 | 30 | 304 | 28 | 295 | 24 | 284 | 22 | 276 25 270 28 | 287 | 26

131



Tabela B.18: Densidade de probabilidade da direc¢éo da poténcia (%O/O). Fonte: http://www2.aream.pt/ondatlas/madeira.

om0 [ oo [ a0 | oo |sooone | - | e [aps [ oaos [ oaes | oo | [
Ponta do Pargo 104,8 0,3 0,1 2,5 9,1 37,9 180,5 265,2 399,6
Achadas da Cruz 262,4 0,1 24,9 187,4 2245 300,7
Ponta do Tristdo 3717 35,2 51 136,8 2111 240,2
Porto do Moniz 629,9 138,6 19 0,3 229,2
Ponta das Contreiras 699,3 180,7 1,3 118,8
Seixal 602,0 0,2 2,1 275,6
Sao Vicente 450,0 123,0 0,1 0,2 170,9 255,8
Ponta Delgada 440,4 29,2 50,0 211,7 268,8
Ponta de Sao Jorge 437,2 62,1 2,8 7,3 225,2 265,4
Ponta do Clérigo 631,2 178,2 6,0 0,1 0,2 184,4
Faial 631,6 185,3 6,0 0,1 0,1 177,0
Porto da Cruz 639,0 158,4 4,2 0,1 0,1 198,2
Ponta do Esp. Amarelo 591,1 110,8 2,8 0,1 53 289,9
Ilhéu de Branca 488,8 137,1 10,6 4,5 1,4 1,4 2,7 6,6 2,7 6,6 54,5 287,2
Sao Lourencgo 486,3 2458 29,7 7,1 8,4 55 9,8 11,6 8,2 10,3 22,2 155,2
Enseada 279,7 37,7 19,0 15,5 14,7 12,6 21,8 231 20,5 18,3 154,5 381,6
Canical 3154 426,8 105,4 74,5 78,0

Machico 269,1 486,5 109,5 95,6 39,4

Aeroporto 0,3 552,9 252,5 70,9 68,9 54,5

Ponta do Garajau 2,9 453,0 99,1 60,4 60,7 162,0 161,8

Funchal 117,3 401,7 144,0 110,6 2219 4,6

Camara de Lobos 1,3 201,3 122,5 113,8 208,9 352,3

Ribeira Brava 0,1 77,9 128,9 116,6 216,3 457,4 2,8

Ponta do Sol 0,1 78,4 92,3 79,1 146,5 535,2 68,3 0,1

Calheta 0,3 57,6 111,7 235,0 573,9 215

Paul do Mar 0,6 1,1 13,4 31,0 153,8 521,9 267,9 0,3
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Anexo C






llha da Madeira
Rotas Maritimas Principais
Designacao

Rota 1 Classe

Rota 2 Classe

Rota 3 Classe

Cobertura e Caracterizacao do Trafego Maritimo

Fig. C.1: Cobertura e caracterizagdo do trafego maritimo, em redor da Ilha da Madeira




onas de Conflito . :

Legenda

llha da Madeira
Decisao
Restricoes

0 - 50 metros

100 - 200 metros

Area 0-200m Aquacultura Calheta

Area 0-200m Aquacultura Ponta do Frade
:l Area 0-200m Aquacultura Ribeira Brava
:l Area 0-200m Armacoes Pesca

Area 0-250m RN Parcial do Grajal

Area 0-250m RN Rocha Navio

Area 0-250m Recife Jardim Mar
Area 0-300m Boias Ondografo Canical
Area 0-300m Boias Ondografo Funchal
Limites Porto Canigal 0 - 200 m
Limites Porto Funchal 0 - 200 m
Limites Porto Moniz 0 - 200 m
Pesqueiro da Arvore 0-0,5 MN
Pesqueiro da Arvore 0-0,75 MN

:l Pesqueiro da Bebeda 0-1 MN

:l Pesqueiro da Chibarra 0-0,75 MN

:l Pesqueiro das Aguas 0-0,5 MN

:l Pesqueiro de Sao Vicente 0-0,75 MN
Pesqueiro de sao Roque 0-0,75 MN

Pesqueiro do Barlavento 0-1 MN

Pesqueiro do Mar do Meio 0-1 MN

Pesqueiro do Morre a Fome 0-0,5 MN

Pesqueiro do Porto Santo 0-0,05 MN

Pesqueiro doCabecinho e do Mar Vermelho 0-1 MN
Pesqueiro dos Picos 0-0,75 MN

Ponto Ancoragem 0-300 m

Ponto Ancoragem 0-300 m Porto Moniz

Porto do Canical

Proteccao Cabos Comunicacoes 0-250m

Rota Maritima 1 Classe

Rota Maritima 2 Classe 0 10 20
Rota Maritima 3 Classe

Fig.C.2: Zonas de conflito de uso maritimo em redor da Ilha da Madeira 136



Legenda
|| iha da Madeira
[Sitios Classificados
Designagao
:] Achadas da Cruz
l:l liheu da Viuva
:] Laurissilva

l:l Laurissilva e Achadas da Cruz
:] Macico Montanhoso Central
:] Moledos - Madalena do Mar
l:l Nucleo de Dragoeiros da R. Brava

l:l Nucleo de Dragoeiros do S das Neves

:] Pinaculo

:] Ponta de S. Lourenco

[Parque Natural

Classificagao

l:l Paisagem Protegida

:] Reserva Geologica e de Vegetacao de Altitude
:] Reserva Natural Integral

l:l Reserva Natural Parcial

:] Reserva de Recreio e Montanha

l:l Zona de Repouso e Silencio

Zona de Transicao

Sitios Classificados e Parques Naturais

10

20

Km

Fig.C.3: Parques Naturais e outras areas classificadas, dentro da Ilha da Madeira
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§

Legenda

llha da Madeira

Batimetria

10

20

- 50

100

200

|Distancia a Costa

[ ] 0-0,025956508

[ ] 0,025956508 - 0,053658474

[ ] 0.053658474 - 0,082151808
0,082151808 - 0,11186216
0,11186216 - 0,141804636
0,141804636 - 0,171841219
0,171841219 - 0,202100933
0,202100933 - 0,232286051
0,232286051 - 0,263571829
0,263571829 - 0,209152613
0,200152613 - 0,342448711
0,342448711 - 0,425562799

Fig.C.4: Classificagdo da distancia em relacdo a linha de costa da Ilha da Madeira 138



Distancia aos Portos

| | 0-0,050290085

| ] 0,050290085 - 0,093595274|

[ ] 0,003595274 - 0,132784963|
0,132784963 - 0,170085251
0,170085251 - 0,206503108|
0,206503108 - 0,243060991
0,243060991 - 0,280473083|
0,280473083 - 0,318626314|
0,318626314 - 0,360595167|
0,360595167 - 0,411613017
0,411613017 - 0,478287816
0,478287816 - 0,590396464|

Fig.C.5: Classifica¢do da distancia aos principais portos da Ilha da Madeira 139



Geologia Marinha

Ponta do.Tristao S
Rorto. Moniz

|Legenda
|| ha da Madeira
Batimetria

10

20

50

100

200
Sedimentologia
Caracteristicas

j Areia Grosseira
j Areia fina

j Areia grosseira
:| Areia media

j Areia muito fina
j Areia muito grosseira
j Rocha

j Silte grosseiro

Silte muito grosseiro

Ponta-das-Contre PontaDelgada Ponta de S3o Jorge

Seixal
R

Faial

ra de Lobwﬂm\m //
o onta-do-Garajau

Rorto da Cruz
Ponta do E. Amarelo

/ Machico

‘Aeroporto
,/ p

lheu da branca

N TR
Canigal En& da"\Ponta de Sao Lou

10

20

Fig.C.6: Geologia marinha das regides Oeste e Sudoeste da [lha da Madeira
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Legenda

llha da Madeira
Rede Electrica
Caracteristicas
Alta Tenséo 60 KV

Media Tensdo 30KV
Centrais Energeticas
Caracteristicas

I Central Hidroelectrica

I Central termoelectrica

l Parque Eolico
I Posto de Corte

Posto de Seccionamento
Posto de Transformagéo
Subestagédo

Subestagao e postes de corte ou seccionamento

Infraestruturas Energéticas

20

| Km

Fig.C.7: Distribuigdo da rede eléctrica na [lha da Madeira
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Centrais Energeticas
Caracteristicas

T Central Hidroelectrica
T Central termoelectrica
T Parque Eolico

T Posto de Corte
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Fig.C.8: Classificagdo da distancia da rede eléctrica, em relagdo a linha de costa da Ilha da Madeira
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Fig.C.9: Profundidade do fundo marinho (m), determinada a partir da distancia entre a linha de costa ¢ a linha batimetrica dos 100 metros 143



Declive do Terreno . :
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Fig.C.10: Declive da Ilha da Madeira (em graus) 144
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Fig.C.11: Declive do fundo marinho (graus), determinado a partir da distancia entre a linha de costa e a linha batimetrica dos 100 metros.
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Interpolacao da Altura Média Anual das Ondas (Metros) § .
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Fig.C.12: Interpolacdo da altura média anual das ondas (m), em redor da Ilha da Madeira.
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Interpolagao do Periodo de Pico Médio Anual das Ondas (Segundos) %
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Fig.C.13: Interpolagdo do periodo de pico médio anual das ondas (s), em redor da llha da Madeira.
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Fig.C.14: Interpolacdo da variacdo anual da densidade da poténcia das ondas (kW/m), em redor da llha da Madeira.
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Reclassificacao do Declive do Terreno ol

Legenda
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Fig.C.15: Reclassificacdo (%) do declive da Ilha da Madeira.
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[Legenda
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Fig.C.16: Reclassificagdo (%) do declive do fundo marinho, a partir da distancia entre a linha de costa e a linha batimetrica dos 100 metros.



Fig.C.17: Reclassificagdo (%) da distancia em relacdo a linha de costa da Ilha da Madeira.
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Reclassificacao da Distancia aos

Fig.C.18: Reclassificacdo (%) da distancia aos principais portos da Ilha da Madeira.
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Fig.C.19: Reclassificacdo (%) da geologia marinha das regides Oeste e Sudoeste da Ilha da Madeira.
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Fig.C.20: Reclassificag@o (%) da distincia da rede eléctica, em relacdo a linha de costa da Ilha da Madeira 154



Reclassificagdo da Altura Média Anual das Ondas (Metros) N
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Fig.C.21: Reclassificagdo (%) da altura média anual das ondas, em redor da llha da Madeira.
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Reclassificagcao do Periodo de Pico Médio Anual das Ondas (Segundos)
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Fig.C.22: Reclassificacdo (%) do periodo de pico médio anual das ondas, em redor da Ilha da Madeira.
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Fig.C.23: Reclassificacdo (%) da varia¢do anual da densidade da poténcia das ondas, em redor da llha da Madeira.
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Resultados Finais dos Factores de Ponderacao ‘ E
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Fig.C.24: Resultados finais dos factores de ponderag@o, em redor da Ilha da Madeira 158



Proposta para Possiveis Areas de Concessio . :
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Fig.C.25: Proposta final para possiveis areas de concessao, ao largo da Ilha da Madeira 159



Declive do Terreno e Areas de Concessao
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Fig.C.26: Declive do terreno e areas de concessao
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Fig.C.27: Localizagdo das possiveis areas de concessdo relativamente as zonas com conflitos de usos do mar
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