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* Protecdo costeira: desafio - 50% do litoral baixo e arenoso de
Portugal continental (425 km de comprimento de um total de 987
Km) apresenta tendéncia erosiva de longo prazo (1958-2023);

* Energia das ondas: oportunidade — recurso significativo e
iInexplorado em Portugal (média de 10 a 35 kW/m).

https://rea.apambiente.pt/content/linha-de-costa-em-situa%C3%A7%C3%A30-de-eros%C3%A30
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148125002022
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» Desafios a ultrapassar: conciliacao com outros usos e restricoes
do espaco maritimo + falta de dados reais + otimizar energia das
ondas conforme o objetivo (competitiva e eficaz);

« Parques de conversores de energia das ondas (CEOs). duplo-
proposito - producao de energia elétrica + atenuacao do campo
de ondas incidente.

Vézezn:zyF
. (WECs)in |

' arrays forming
1. Renewable Wave Energy wave farms ]

Generation J
- A = A

2. Reduction in nearshore wave
energy Cross-shore
sediment
transport
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i Longshore sediment
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* Esposende: risco de erosao, sobretudo na restinga de Ofir +
riscos de inundacao costeira + dificuldades na acessibilidade ao
canal de navegacgao + zonas protegidas (PNLN);

» Localizagao: costa Noroeste (maior recurso) + proximidade a
costa (8-20 m profundidade) + producao de energia renovavel
atraves de um parque de CEOS +_parque em zona que minimiza
conflitos. e LT
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* Tipo de CEO: Oscillating Wave Surge Converter - \WaveRoller;

« Parque: até 150 unidades — fixo (disposicao alinhada “llI” versus
intercalada “W") versus otimizada (Algoritmos Genéticos, ou AG);

« Variacdo de distancia entre CEQOs, poténcia e orlentagao do

209.0
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- Série temporal: 01/1990 a 12/2020 (~31 anos) - H, T, e Dir;
8 estados-de-mar representativos: técnica K-Means clustering;

« Software de propagacdo de agitacdo maritima: SNL-SWAN -
CEOs como “obstaculos”™ que “retiram” energia a agitacao
iIncidente, com base na matriz de poténcia e K; variavel,

56°)
41°

Ppee

-~
K2 =
-
Incident
https://sandialabs.github.io/SNL-SWAN/implementation.html
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» Aplicacao posterior de AG para otimizar disposicao do parque;
« Parametros AG: crossover rate de 70%, populacao de 25 arrays,

elite size de 12% e mutation rate de 1%:;

* Dois cenarios: protecao costeira versus impacto minimo -
otimizagcao com base no g-factor e nos indices HRA e WLA.
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nores resultados: parque orientado a 280°, com espagamento
5 D entre unidades - 341 353 GWh/ano de energia produzida

) para uma poténcia instalada de 3.332 MW por conversor:;

g-factor e o Fator de Capacidade (CF) ficaram abaixo de 1

(cerca de 0.64 e 0.08, respetivamente), indicando interacao
parcialmente destrutiva entre unidades;

* O nivel da maré teve um impacto negligenciavel nos resultados;

 AO

longo de uma linha de referéncia a 300 m da costa e com

extensao de 3 km, foram identificadas redugcdes de H, pontuais
superiores a 25% face a condicao sem parque, demonstrando o
potencial de protecao costeira desta configuragao.
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Cluster AEP (GWh/yr) Total
1 2 3 4 5 6 7 8
I, 280°  0.153 54288 52748 61023 17065 42238 36.631 8.362 272,507
W,280° 0152 61012 58253 68.069 18512 46456 41121 9364 302.939
I, 295° 0177 55.008 53247 61735 17244 42680 37032 8404 275.527
W, 295° 0177 59.750 55.850 65.683 17914 44577 40973 9510 294.433
II,310°  0.199 54468 51.022 59959 16447 40.871 37349 8596 268913
0.199 55.258 50537 59.846 16343 40396 38639 9.087  270.307

W, 310°

W'i;'e Pow‘ér (kW/m)

¥ (k) ETRSED ~ PTTMOS =
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Resultados: parque fixo

AEP (GWh/yr) Total
Cluster 1 2 3 4 5 6 7 8
III, 1D 0.177 55.008 53.247 61735 17244 42680 37032 8.404 275527
W, 1D 0.152 61012 58253 68.069 18512 46456 41.121 9364 302939
III, 1.25D 0194 59.370 56.572 66.167 17946 45216 40605 9.638 295.707
W, 125D 0169 66.291 62.132 73364 19427 49450 45330 10.798 326.961
III, 1.5D 0.216 63.976 59923 70.684 18.510 47.751 44348 10942 316.351
W, 1.5D 0.183 69.482 64320 76413 19959 51147 47928 11920 341353
g-factor (-)
I, 1D 034 054 0.64 0.60 0.71 0.66 0.49 0.36 0.49(0.54)
W, 1D 0.29 0.60 0.70 0.66 0.77 0.72 0.55 0.41 0.55(0.58)
I, 125D 037 058 0.68 0.64 0.74 0.70 0.54 0.42 0.54(0.61)
W,125D 033 0.65 0.75 0.71 0.81 0.76 0.61 0.47 0.60(0.67)
11, 1.5D 042 063 0.72 0.69 0.77 0.74 0.59 0.47 0.59 (0.68)
W, 1.5D 0.35 0.68 0.77 0.74 0.83 0.79 0.64 0.52 0.64(0.74)
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« Otimizacdo com dois objetivos simultaneos: maximizar a eficiéncia de
captura de energia (g-factor) e controlar a atenuacdo da agitagao na
zona de interesse, quantificada pelo indice HRA (Redugao da Altura de
Onda Signifi icativa na area de interesse) - suportada pelo indice WLA
(Avaliacao da disposicao de parque de energia das ondas), que
combina e pondera ambas as métricas (escala normalizada de 0 a 1);

* No cenario de protecao costeira, o AG maximizou simultaneamente o
g-factor (0.80) e o HRA (18. 8%) um aumento de 26% e 40%,
respetivamente, face a disposi¢ao fixa do caso fixo;

* No cenario de impacto minimo, o AG maximizou o g-factor (0.78)
enquanto minimizava o HRA (12 8%,), melhorando a produgao em
24% e reduzindo o impacto costeiro em 7% face ao caso fixo.
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4. Resultados: parque
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* Os dois estudos demonstram que parques de CEOs nearshore
em Esposende tém potencial real tanto para produgao de energia
renovavel como para protecao costeira passiva da restinga de Ofir
e do canal do Cavado;

A Iintroducao da estrutura de otimizacao com AG apresenta
relevancia metodoldgica ao explorar continuamente o espaco de
solucdes possivels. Esta ultrapassa as limitacoes das disposicoes
fixas e adapta o arranjo do parque aos objetivos especificos de
gestao costeira;

* As metricas incluidas no WLA constituem referéncias quantitativas
transferiveis para uma vasta gama de casos pelo mundo.
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Fundagao para a Ciéncia e a Tecnologia — FCT, no ambito do Concurso para Projetos de Investigacao de carater Exploratdorio em Todos os
Dominios Cientificos 2024 (PeX).
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