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1. Introdução

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

• Energia das ondas: oportunidade – recurso significativo e
inexplorado em Portugal (média de 10 a 35 kW/m).

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148125002022
https://rea.apambiente.pt/content/linha-de-costa-em-situa%C3%A7%C3%A3o-de-eros%C3%A3o



1. Introdução

• Desafios a ultrapassar: conciliação com outros usos e restrições
do espaço marítimo + falta de dados reais + otimizar energia das
ondas conforme o objetivo (competitiva e eficaz);

• Parques de conversores de energia das ondas (CEOs): duplo-
propósito - produção de energia elétrica + atenuação do campo
de ondas incidente.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0964569125002698
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2. Caso de estudo

• Esposende: risco de erosão, sobretudo na restinga de Ofir +
riscos de inundação costeira + dificuldades na acessibilidade ao
canal de navegação + zonas protegidas (PNLN);

• Localização: costa Noroeste (maior recurso) + proximidade à
costa (8-20 m profundidade) + produção de energia renovável
através de um parque de CEOs + parque em zona que minimiza
conflitos.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030626192402333Xhttps://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378383925002121#bib7



2. Caso de estudo

• Tipo de CEO: Oscillating Wave Surge Converter - WaveRoller;

• Parque: até 150 unidades – fixo (disposição alinhada “III” versus
intercalada “W”) versus otimizada (Algoritmos Genéticos, ou AG);

• Variação de distância entre CEOs, potência e orientação do
parque.



2. Caso de estudo

• Série temporal: 01/1990 a 12/2020 (~31 anos) - 𝐻𝑠, 𝑇𝑝 e Dir;

• 8 estados-de-mar representativos: técnica K-Means clustering;

• Software de propagação de agitação marítima: SNL-SWAN –
CEOs como “obstáculos” que “retiram” energia à agitação
incidente, com base na matriz de potência e 𝐾𝑡 variável;

https://sandialabs.github.io/SNL-SWAN/implementation.html



2. Caso de estudo

• Aplicação posterior de AG para otimizar disposição do parque;

• Parâmetros AG: crossover rate de 70%, população de 25 arrays, 
elite size de 12% e mutation rate de 1%;

• Dois cenários: proteção costeira versus impacto mínimo –
otimização com base no q-factor e nos índices HRA e WLA.
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3. Resultados: parque fixo

• Melhores resultados: parque orientado a 280°, com espaçamento
de 1.5 D entre unidades - 341 353 GWh/ano de energia produzida
(AEP) para uma potência instalada de 3.332 MW por conversor;

• O q-factor e o Fator de Capacidade (CF) ficaram abaixo de 1
(cerca de 0.64 e 0.08, respetivamente), indicando interação
parcialmente destrutiva entre unidades;

• O nível da maré teve um impacto negligenciável nos resultados;

• Ao longo de uma linha de referência a 300 m da costa e com
extensão de 3 km, foram identificadas reduções de 𝐻𝑠 pontuais
superiores a 25% face à condição sem parque, demonstrando o
potencial de proteção costeira desta configuração.
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4. Resultados: parque 
otimizado

• Otimização com dois objetivos simultâneos: maximizar a eficiência de
captura de energia (q-factor) e controlar a atenuação da agitação na
zona de interesse, quantificada pelo índice HRA (Redução da Altura de
Onda Significativa na área de interesse) - suportada pelo índice WLA
(Avaliação da disposição de parque de energia das ondas), que
combina e pondera ambas as métricas (escala normalizada de 0 a 1);

• No cenário de proteção costeira, o AG maximizou simultaneamente o
q-factor (0.80) e o HRA (18.8%), um aumento de 26% e 40%,
respetivamente, face à disposição fixa do caso fixo;

• No cenário de impacto mínimo, o AG maximizou o q-factor (0.78)
enquanto minimizava o HRA (12.8%,), melhorando a produção em
24% e reduzindo o impacto costeiro em 7% face ao caso fixo.



4. Resultados: parque 
otimizado

Impacto mínimo

Proteção costeira

Original -> Proteção costeira -> Impacto mínimo
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5. Conclusões

• Os dois estudos demonstram que parques de CEOs nearshore
em Esposende têm potencial real tanto para produção de energia
renovável como para proteção costeira passiva da restinga de Ofir
e do canal do Cávado;

• A introdução da estrutura de otimização com AG apresenta
relevância metodológica ao explorar continuamente o espaço de
soluções possíveis. Esta ultrapassa as limitações das disposições
fixas e adapta o arranjo do parque aos objetivos específicos de
gestão costeira;

• As métricas incluídas no WLA constituem referências quantitativas
transferíveis para uma vasta gama de casos pelo mundo.
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