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RESUMO

O estudo para avaliacdo do potencial energético das correntes de maré é uma area
ainda em ascensdo no setor das energias renovaveis. Essa fonte de energia tem a
seu favor o fato de ser altamente previsivel, inesgotavel e livre de emissédo de gases
do efeito estufa. O objetivo deste estudo visa estimar a conversao de energia cinética
das correntes de marés em eletricidade. Este estudo utilizou diferente tipos de dados
para analisar a hidrodinamica na area estudada, incluindo uma série temporal de
velocidades de correntes de superficie, produto da combinacdo de modelos que
descrevem a circulagéo da maré. Em seguida esses dados foram aplicados aos
parametros de um conversor de energia para simular a producédo de eletricidade. Os
resultados integrados de toda a area de estudo apontaram um potencial de 54 GWh
anuais. Esse potencial representou o equivalente a 7,63% do total de energia elétrica
gerada Brasil em 2023. Em se tratando de energia renovaveis, esse potencial
correspondeu a 12,69% da geracao de energia hidrelétrica daguele mesmo ano. Além
disso, este estudo apontou as areas mais propicias para a geragao de energia a partir
das correntes de marés no Brasil, sendo a costa do Amapa e a Baia de S&o Marcos
no Maranhao as regides com maiores potenciais de geracdo. Esse resultado destaca
também a importancia estratégica que essa fonte de energia pode ter para a
diversificacdo da matriz energética brasileira. Essa fonte de energia pode ser utilizada
em diversas aplicagfes. No contexto offshore, uma possibilidade € a utilizacdo dessa
energia para alimentar as novas plataformas de petréleo e gas natural com tecnologia
all electric, reduzindo a dependéncia de geradores movidos a combustiveis fosseis e

aumentando a sustentabilidade das operagoes.

Palavras-chave: energias renovaveis; energias marinhas; correntes de mares.



ABSTRACT

Study of the potential energy of tidal currents is still an up-and-coming area in the
renewable energy sector. This energy source has the advantage of being highly
predictable, inexhaustible and free of greenhouse gas emissions. The objective of this
study is to estimate the conversion of kinetic energy from currents into electricity. This
study used different types of data to analyze the hydrodynamics in the study area,
including a time series of surface current speeds, the product of combining models that
describe tidal circulation. This data was applied to the parameters of an energy
converter to simulate electricity production. The integrated results for the entire study
area showed a potential of 54 GWh per year. This potential represented 7.63% of the
total electricity generated in Brazil in 2023. In terms of renewable energy, this potential
corresponded to 12.69% of hydroelectric power generation in the same year. In
addition, this study pointed out the most favorable areas for generating energy from
tidal currents in Brazil, being the coast of Amapa and S&o Marcos Bay in Maranh&o
regions with greatest potential for generation. This result also highlights strategic
importance that this energy source can have in diversifying the Brazilian energy matrix.
This energy source can be used in a variety of applications. indeed, in offshore context,
a possibility is to use this kind of energy as power source on new oil and natural gas
platforms reducing depedence of fossil fuel generators and incresing sustainable

operations offshore.

Keywords: renewable energies; marine energies; tidal currents.
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1 INTRODUGAO

As alteracdes no clima percebidas recentemente sdo uma consequéncia de mais
de duzentos anos de emissdes liquidas de gases do efeito estufa (GEE) devido as
atividades humanas, como queima de combustiveis fosseis, desmatamento e
agricultura intensiva (Friedlingstein et al., 2023). Essas mudancas, causadas pelo
aumento das concentracdes desses gases, tém impactos generalizados no clima,
incluindo alteracdes nos padrbes de precipitacdo (Madakumbura et al. , 2021),
aumento do nivel do mar, derretimento de geleiras e eventos climéaticos extremos
(Oppenheimer et al., 2019). O diéxido de carbono (CO2) é um dos principais gases
do efeito estufa, representando aproximadamente 73,5% do total de emissfes, e sua
concentracdo na atmosfera tem aumentado significativamente ao longo dos anos,
com um acentuado aumento de emissfes apos os anos 2000 (Filonchyk et al., 2024).
Segundo o Painel Intergovernamental de Mudancas Climética (IPCC, 2023), a
elevacdo das concentragdes de CO2 e outros GEE tem levado a um aumento da
temperatura em cerca de 1,1 °C desde 1850-1900. Ainda de acordo com o IPCC
(2023), as projecOes para o aumento da temperatura global indicam que, se medidas
significativas ndo forem tomadas para reduzir as emissfes de GEE, a terra continuara
a aguecer a taxas alarmantes. Os cenarios mais otimistas, gerados por modelos que
preveem as possiveis trajetdrias de emissbes de GEE, apresentam uma limitacédo de
aumento da temperatura global de 1,5°C ou 2,0°C acima dos niveis pré-industrial.
Devido a isto, acbes para mitigar o lancamento desses gases na atmosfera
mostraram-se necessarias e urgentes.

Para enfrentar as alteracdes climaticas de forma eficaz, formuladores de
politicas publicas podem considerar a¢des potenciais alinhadas com os 17 Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel sugeridos pela Nac¢des Unidas em 2015 como: (i)
desenvolver e implementar politicas que visam reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa em setores-chave, como energia, transporte e industria; (i) incentivar a
transicao de fontes de energia fosseis para energias renovaveis e de baixo carbono,
como solar, edlica e hidrelétrica. Diante deste contexto, iniciou-se uma verdadeira
busca por novas solucdes de geragao de energia limpa, em especial, a energia elétrica
de origem renovavel. O Brasil ja se destaca por possuir uma matriz elétrica bastante
limpa, com participagdo de 89,2% de origem renovavel, conforme publicado no

Balanca Energético Nacional 2024. Aléem disso, o setor elétrico nacional emitiu 55,1
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KgCO2/Mwh, indice muito abaixo comparado com paises da OCDE, EUA e China
(BEN, 2024).

Apesar de numeros positivos de emissdes de gases na geracdo de eletricidade,
o Brasil possui ainda fronteiras energéticas pouco exploradas que podem melhorar
ainda mais esses indices. Neste sentido, os oceanos podem contribuir como uma
fonte de energia bastante promissora. A hipotese levantada neste trabalho € que ha
a disponibilidade de energia oceéanica que pode ser extraida a partir das correntes de
mares na area estudada.

De acordo com Wiegel (2005), o conceito de maré astrondmica € amplamente
descrito como o0 movimento vertical e periédico do nivel do mar resultante da forca de
atracdo gravitacional exercida por corpos celestes sobre a Terra (Lua e Sol). Por outro
lado, o movimento horizontal causado pelo mesmo fenémeno é chamado de correntes
de marés. Gracgas a natureza periédica, as marés astrondmicas se destacam por sua
alta previsibilidade, o que se torna uma vantagem ante a outras fontes de energia
renovaveis como, por exemplo, a edlica e solar (Rusu e Venugopal, 2019). Ainda
segundo Wiegel (2005), as correntes de marés seguem um padrdo de repeticdo
associado a periodicidade das marés correspondentes a sua localidade e € fortemente
influenciada pelo tipo de maré, pela profundidade da agua e pela morfologia da costa.
As correntes de marés mais intensas, assim como as maiores amplitudes de marés,
podem ser observadas em areas de aguas costeiras rasas, especialmente ao longo
de costas com plataformas continentais extensas (Parker, 2007), como € o caso da
area estudada neste trabalho.

Embora a participacéo de fontes de geracao renovaveis de origem hidraulica na
matriz elétrica brasileira tenha representado 60,2% em 2023 (BEN, 2024), a energia
de origem maremotriz sequer é mencionada no Balango Energético Nacional,
indicando ser uma fonte de energia ainda pouco explorada pelo pais. Portanto, o
objetivo principal deste trabalho de pesquisa, foi realizar uma analise do regime
hidrodindmico causado pelas marés astronémicas existente na regido costeira norte
do Brasil, compreendida entre os estados do Amapa, Para e Maranhéo, visando
estimar o potencial energético proveniente das correntes de marés para a geracao de

eletricidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo € realizar uma investigacdo do regime
hidrodinamico existente na regido costeira norte do Brasil, compreendida entre os
estados do Amapa, Parda e Maranhdo, visando estimar o potencial energético

proveniente das correntes de marés para a producao de energia renovavel.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar a dindmica das marés astrondémicas na area de estudo;

e Indicar e analisar as correntes de marés a partir das principais constituintes
harménicas atuantes na area de estudo;

e Quantificar o potencial energético com base em uma série temporal de
velocidades de correntes de marés aplicado a um conversor de energia

utilizado como modelo de referéncia.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O conceito de maré é comumente descrito como o0 movimento periédico de
subida e descida do nivel do mar em determinada regido, geralmente nas regides
costeiras, resultante da combinacdo da forca de atracdo gravitacional exercida pela
lua e o sol sobre a terra durante o movimento de rotacédo (Wiegel, 2005; Garrison e
Ellis, 2016). Por outro lado, 0 movimento horizontal causado pelo mesmo fenémeno é
chamado de correntes de marés (Wiegel, 2005; Parker, 2007). As marés nos oceanos
sdo ondas extremamente longas, com comprimento de onda na ordem de centenas
ou até mesmo milhares de quildbmetros de extensdo, sendo as maiores ondas
encontradas no oceano (Trujillo e Thurman, 2018; Garrison e Ellis, 2016). Embora
sejam produzidas por forgas astronémicas, seu comportamento é fundamentalmente
determinado pela fisica que governa o movimento das aguas, ou seja, a hidrodindmica
(Parker, 2007). Assim, para uma compreensdo mais abrangente das marés é
necessario abordar ndo s6é o seu forcamento astronbmico, mas também a
complexidade da hidrodindmica associadas aos oceanos e areas costeiras (Parker,
2007).

De maneira simplificada, a variacdo da altura da maré pode ser graficamente
representada como uma onda senoidal, com altura méaxima atingida pela superficie
da agua sendo denominada maré alta (ou preamar) e a altura minima chamada de
mareé baixa (ou baixa-mar) (Figura 1) (Sverdrup e Kudela, 2017; Parker, 2007). Nesta
representacdo, a curva senoidal oscila acima e abaixo do nivel médio do mar (MSL)
€ a diferenca entre a maré alta e a maré baixa € denominada amplitude de maré

(Parker, 2007).
Figura 1 — Curva de variacao da altura de maré

= Lunar Day >
High 2 Tidal Period .
Water High

T Water
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Fonte: (Parker, 2007)
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O periodo de oscilacdo da maré € o tempo que leva entre uma maré alta e a
préxima ou, de maneira similar, de uma maré baixa até a préxima maré baixa
(Garrison e Ellis, 2016; Parker, 2007). Geralmente esse periodo é de 12 horas e 25
minutos para a grande maioria dos corpos d’aguas do planeta terra, entretanto esse
periodo pode ser de 24 horas e 50 minutos em algumas outras regides do mundo
(Trujillo e Thurman, 2018). No primeiro caso, denomina-se maré semidiurna, com dois
ciclos de marés diarias. JA no segundo caso, recebe o nome de maré diurna com
apenas um ciclo de maré ao dia (Sverdrup e Kudela, 2017). Assim, a frequéncia da
mareé é o inverso do seu periodo, resultando em um ciclo completo a cada 12,42 horas,
ou 1,932 ciclo por dia solar, ou ainda, 2,0 ciclos por dia lunar (um dia lunar possui
24,84 horas de duracao) (Pugh, 1987; Parker, 2007).

De maneira semelhante a curva de maré acima, o grafico que ilustra a mudanca
na corrente de maré em uma baia ou canal também pode ser representado por uma
curva senoidal. Porém, nesse caso, a senoide esta acima e abaixo de uma linha de
velocidade zero, que desempenha o mesmo papel da linha de referéncia do nivel para
a maré (Parker, 2007) (Figura 2). O fluxo da corrente de maré em direcdo a uma baia
ou canal, distingue-se entre o seu movimento de entrada e saida. Onde o movimento
de entrada é conhecido como corrente de enchente (flood current) e o0 movimento de
saida é denominado de corrente de vazante (ebb current) (Trujillo e Thurman, 2018).
Dessa maneira, ao longo de um ciclo de maré, a corrente de maré tem inicio no seu
valor positivo maximo, atingindo a enchente maxima, vai até a velocidade zero
(conhecido como agua parada ou estofo), atinge o valor maximo negativo (vazante
maxima), passa pela velocidade zero mais uma vez até alcancar a enchente maxima
novamente (Parker, 2007; Pugh, 1987).

Figura 2 — Curva de corrente de maré

|°— TIDAL PERIOD ——

MAXIMUM MAXIMUM
FLOOD FLOOD
o
w
W 0.0
N SLACK SLACK
BEFORE BEFORE
EBB MAXIMUM FLOOD

EBB

1.0

Fonte: (Parker, 2007)
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Entretanto, para corpos d’agua mais amplos, com o oceano aberto, a corrente de maré
se apresenta como uma propriedade vetorial bidimensional. Tornando-se uma
corrente rotativa onde a dire¢éo do fluxo da corrente gira como um ponteiro de relégio
e a ponta do vetor traga uma elipse, ou um circulo quando em mar aberto (Parker,
2007). Essa rotacdo € causada pela combinacdo da rotacdo da terra e outras
condicoes geogréficas especificas (Parker, 2007; Pugh, 1987).

Diferentemente da previsdo do tempo e do clima, as marés astrondmicas se
destacam por sua alta previsibilidade (Rusu e Venugopal, 2019). Isso se da gracas a
sua natureza periddica e ao conhecimento aprofundado que a humanidade adquiriu
sobre as forcas astronbmicas que dado origem as marés (White, 2017; Bowers e
Roberts, 2019). O movimento de rotacao e translacdo da terra, assim como a orbita
da terra em torno da lua, sdo movimentos periédicos caracterizados por periodos
precisos, estaveis e bastante conhecidos e (Garrison e Ellis, 2016; Sverdrup e Kudela,
2017), Apesar da previsibilidade das marés serem baseadas nas forcas astronémicas,
a hidrodinamica é a responsavel pela variacdo da amplitude da maré, pelo tempo de
mare alta e baixa, pelo tipo de maré e pela velocidade das correntes de marés (Parker,
2007). A hidrodinamica, por sua vez, € controlada pelas caracteristicas
geomorfolégicas das baias, canais, rios e plataformas continentais como a largura,
comprimento e profundidade (Parker, 2007; Bowers e Roberts, 2019). Em aguas
rasas, a hidrodindmica transfere a energia das marés para novas frequéncias,
causando distor¢des na forma da curva de maré, tornando-a distinta de uma curva
senoidal perfeita (White, 2017; Parker, 2007). As maiores amplitudes de marés sédo
encontradas em areas de aguas costeiras rasas, especialmente ao longo de costas

com plataformas continentais extensas (Parker, 2007).

3.1 Forgas Geradoras das Marés

As leis do movimento de Newton e 0 seu principio de conservacédo de massas
sdo fundamentos essenciais para compreender a fisica da dinAmica das marés.
Conforme a primeira lei de Newton, um corpo em equilibrio permanece em equilibrio,
OU um corpo em movimento permanece em movimento com a mesma velocidade e
mesma direcdo até que uma forca externa seja aplicada (Junior, Ferraro, e Soares,

2007). No nosso contexto, esse corpo pode ser um corpo d’agua como 0S oceanos,
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mares, lagos e rios. Ja a segunda lei de Newton diz que a aceleracdo de um objeto é
proporcional a magnitude da forca aplicada a ele e inversamente proporcional a sua
massa. Por outro lado, a Lei da Gravitagdo Universal de Newton descreve a atragéo
gue dois corpos massivos exercem um sobre o outro (Pugh, 1987; Junior, Ferraro, e

Soares, 2007). Essa lei pode ser matematicamente expressa pela equacéo 1:

G ml ;nz (1)
R

Fg =

onde:

Fg € aforga gravitacional entre os dois corpos massivos;

G € a constante universal gravitacional (com valor igual a 6.672 x 10-11 N.m2
kg-2);

m1 e m2 sdo as massas dos dois corpos envolvidos;

R é a distancia entre os centros de massas dos dois corpos.

As principais forcas que exercem um papel primordial nas marés oceanicas sao
as forcas gravitacionais da lua e do sol, a forca centrifuga (decorrente da orbita da
terra), a forca de coriolis (devido a rotacao da terra em torno do seu proprio eixo), e a
forca de atrito gerada pelo movimento da agua em relacdo a suas bordas (Wiegel,
2005). Entretanto, outros astros também exercem forca gravitacional sobre a Terra,
mas essas sao consideradas insignificantes devido a suas longas distancias e/ou
massa relativamente menores (Trujillo e Thurman, 2018). Sobre isto, o melhor
exemplo € a relacdo entre a forca gravitacional da lua e do sol, embora o sol tenha
uma massa cerca de 27 milhdes de vezes maior que a lua, seu efeito gerador de maré
€ menor, pois o sol estd a uma distancia de aproximadamente 390 milhdes de
quildmetros (Garrison e Ellis, 2016; Trujillo e Thurman, 2018). Isso se da devido a
influéncia dos astros nas marés da terra ser diretamente proporcional a massa desse
astro e inversamente proporcional ao cubo da sua distancia em relacdo a terra
(Parker, 2007; Pugh, 1987; University, 1999; Trujillo e Thurman, 2018). Essa relagéo

€ expressa pela equacgéo 2:

mlm22a (2)

TPFp = 6™
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onde:

TPFp € aforca produtora de maré em um ponto p;

a € a distancia do raio da terra;

G € a constante universal gravitacional (com valor igual a 6.672 x 10-11 N.m2
kg-2);

m1 e m2 séo as massas dos dois corpos envolvidos;

R € a distancia entre os centros de massas dos dois corpos.

No sistema Terra-Lua, as marés estado intrinsecamente ligadas ao movimento
conjunto da Terra e da Lua (Harari, 2021). Embora a oOrbita aparente da Lua ao redor
da Terra seja evidente, na realidade, ambos o0s corpos celestes orbitam em torno de
um ponto comum (Parker, 2007). Esse ponto, conhecido como Centro de Massa, esta
localizado dentro da Terra, mas ndo em seu centro, devido a disparidade de massas
entre a Terra e a Lua (Garrison e Ellis, 2016). No centro da Terra, h4 um equilibrio
entre a atracao gravitacional, que busca unir Terra e Lua, e a forca centrifuga, que
tenta separa-las enquanto giram em torno desse ponto comum (Sverdrup e Kudela,
2017; Harari, 2021).

Em um oceano hipotético, desconsiderando 0s continentes, esse movimento
resulta em dois bulbos diametralmente em oposicdo em relacdo ao centro da Terra,
um no quadrante da Lua e outro no quadrante oposto a Lua (Figura 3). Durante esse
processo, as forcas gravitacionais e centrifugas desempenham papéis essenciais no
desenvolvimento das marés e uma configuracdo analoga pode ser atribuida ao
sistema Sol-Terra (Parker, 2007; Harari, 2021).
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Figura 3 — Sistema Lua -Terra
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No entanto, as for¢cas geradoras de maré decorrentes da diferenca entre a atracao
gravitacional da lua e a for¢a centrifuga resultante da revolucdo da Terra em torno do
centro do sistema Terra-Lua sdo, na verdade, pequenas, sendo muito menores do
que a propria forca gravitacional da Terra (Parker, 2007). Assim, na face da Terra que
fica oposta a lua, na regido do equatorial, a forca geradora de maré (que se manifesta
verticalmente, ascendendo da Terra em direcdo a lua) é tdo insignificante em
comparacdo com a forga gravitacional da terrestre que ndo seria capaz de causar
elevacao (bulbos) de maré (Trujillo e Thurman, 2018; Parker, 2007). No entanto, em
regioes de altas latitudes, ao norte ou ao sul do equador, em pontos da Terra que néao
estdo diretamente abaixo da lua, uma pequena for¢ca geradora de maré menor ainda
atua em direcdo a lua, mas ja ndo € mais perfeitamente vertical em relacdo a
superficie da Terra (Figura 4) (Bowers e Roberts, 2019; Garrison e Ellis, 2016; Parker,
2007). Nesse ponto, a forca em diregdo a lua pode ser decomposta em um
componente vertical e um componente horizontal, sendo esta ultima tangencial a
superficie da Terra (Wiegel, 2005). Essa componente horizontal da forca geradora de
maré, embora pequena, ndo encontra oposi¢do e, portanto, consegue movimentar a
agua no oceano. Todas as componentes horizontais tendem a deslocar a agua em

direcéo ao equador, provocando uma orientagdo focada no ponto diretamente abaixo
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da lua. Da mesma forma, do outro lado da Terra, surge outro bulbo (Parker, 2007;
Wiegel, 2005).

Figura 4 — Forcas geradoras de maré
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Fonte: Adaptado de (Wiegel, 2005)

3.2Anélise Harmonica

O método para extrair constituintes harménicas de maré de uma série de dados
temporais, pode ser obtido, de maneira simplificada, isolando a contribuicdo de um
constituinte especifico, por exemplo, o M2 (principal constituinte lunar semidiurna),
gue possui um periodo de aproximadamente 12,42 horas (Parker, 2007). Para isso, é
preciso dividir uma série temporal de niveis de agua em segmentos, cada um desses
segmentos com 12,42 horas de duracdo. Em seguida, esses segmentos sdo somados
e calculados a média. Para a constituinte M2, cada segmento tera suas contribuicbes
sincronizadas, ou seja, a contribuicdo maxima de M2 acontecera simultaneamente em
cada segmento da série temporal (Parker, 2007). J& para o constituinte S2 (principal
constituinte solar semidiurna), que possui um periodo de 12,00 horas, a contribuigéo
maxima para a maré, em cada seguimento de 12,42 horas, sofrera uma alteracao
gradual ao deslocar-se de um segmento para outro. Ao somar todos 0s segmentos de

12,42 horas da série temporal, a contribuicdo do constituinte S2 é anulada, restando
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a contribuicdo do M2 apenas. O mesmo ocorre para 0sS outros constituintes de maré
(Parker, 2007).

3.2.1 Equacao de Previsdo da Altura da Maré Harménica

A analise harménica de um registro de maré em determinado local tem a
finalidade de prever a elevacdo da maré nessa regiao especifica do oceano (Sverdrup
e Kudela, 2017; Harari, 2021). Para atingir esse objetivo, o registro local é submetido
a uma andlise de Fourier para identificar constituintes em frequéncias especificas.
Além disso, também séo utilizados resultados da teoria do equilibrio, a partir dos quais
sdo determinados uma amplitude Hje uma fase G; para cada uma das constituintes
de maré (Harari, 2021). Dessa forma, H; e G; sdo denominadas de constantes
harménicas relacionadas a uma constituinte que representa caracteristicas de posicao
do mar naquele local. Assim, a altura da maré pode ser prevista em qualquer momento
naquele ponto do oceano (Harari, 2021; Parker, 2007). Isso pode ser

matematicamente expresso pela equacao a seguir:
h(t) = H0+Zj=1atén fi Hj cos (a;t + {Vo; + u;} — G;) 3)

onde:

h(t) = altura da maré em um instante t qualquer;

H, = altura média do nivel da agua acima do datum;

n = namero de constituintes de maré usados para fazer a previsao;

fi= fator de nd para o constituinte de maré |;

H;= amplitude do constituinte de maré j;

a;= velocidade angular do constituinte de maré j (em graus por hora);

t = tempo, contado a partir de algum ponto inicial (em horas);

Vo; * u; = argumento de equilibrio para o constituinte de maré j em t=0. (em graus);

G = fase do constituinte de maré j.

Portanto, a Teoria do Equilibrio fornece os valores de aj: fj» Vo € w5 enquanto a

andlise harmonica da maré de um local, fundamentada na analise de Fourier de um
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registro, explica como a geometria dos continentes, a topografia do leito oceanico, a
progresséo das ondas de maré, a forca de Coriolis e os modos naturais de oscilacdo
alteram a maré de equilibrio naquele local, fornecendo os valores de H; € G; para
cada constituinte (Harari, 2021).

Na Figura 5 sdo mostradas as principais constituintes harménicas de marés.
Além delas, hd uma grande quantidade de outras constituintes nao listadas. Varios
autores como Doodson (1921) dentre outros, cita ou usa, por exemplo, mais de 300
sendo classificadas entre diurna, semidiurna, ter-diurna e de longos periodos. As
constituintes diurnas tém periodo T; de aproximadamente 24 horas e velocidade
angular a; = 360% T;j (cerca de 15%h). Ja as constituintes semidiurnas tém periodos
em torno de 12 horas e velocidade angular de 30%h; as ter-diurnas possuem T; = 8h
ea; = 45%h e as de longo periodo apresentam periodos superiores a 1 dia (Harari,
2021).

As amplitudes de equilibrio das componentes de maré sdo usualmente
relacionadas com a amplitude de equilibrio da principal componente lunar semidiurna
M2 (Harari, 2021; Parker, 2007; Pugh, 1987).

Figura 5 — Principais constituintes harmonicas

Componente simbolo T (douh)  equiibria
Solar anual Sa 0,04110 364,96 d 1,27
Solar semi anual Ssa 0,08210 182,70 d 8,02
Lunar mensal Mm 0,54446 27,55d 9.09
Lunar quinzenal Mf 1,09810 13,66 d 17,23
Maior eliptica lunar diurna Q, 13,39866 26,87 h 7,90
Principal lunar diurna O, 13,94304 25,82h 41,50
Principal solar diurna P 14,95893 2407 h 19,40
Luni-solar diurna K, 15,04107 23,93 h 58,04
Maior eliptica lunar semi-diurna N, 28,43973 12,66 h 19,20
Principal lunar M, 28,98410 12,42 h 100,0
Principal solar S, 30,00000 12,00 h 46,60
Luni-solar semi-diurna K, 30,08214 11,97 h 12,70
Lunar ter-diurna M. 43,47616 8,28 h 1,31

Fonte: (Harari, 2021)
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3.2.2 Equacao de Previsédo da Corrente de Maré Harmonica

A corrente de maré € uma grandeza vetorial dada pela magnitude da
velocidade e sua direcdo. Seu registro é analisado de maneira semelhante a elevagéo
da maré, levando-se em conta os componentes Norte-Sul e Leste-Oeste da corrente
(Harari, 2021; Bowers e Roberts, 2019). Dessa forma, para avaliar harmonicamente
os dados de corrente, é fundamental, inicialmente, converter cada par de velocidade

e direcdo em dois componentes ortogonais (Norte e Leste) (Parker, 2007).

As correntes sao comumente medidas como uma velocidade g € uma dire¢éo @ no
sentido horario em relagdo ao Norte. Assim, tradicionalmente, utiliza-se coordenadas
cartesianas e componentes de correntes na direcédo positiva Norte (v) e positiva Leste
(u) (Pugh, 1987; Parker, 2007). Entéo, se q e @ for, respectivamente, a velocidade e

direcédo da corrente a partir do norte, as componentes norte e leste seréo:
vV=qcosO
u=qsené@
Com isso, para prever a corrente de mareé, a equacao 3 (vista na se¢ao 3.2.1) sera
utilizada duas vezes, uma para cada componente ortogonal, substituindo » por v e
u.
v(t) =Vo+Xic1aen fjVjcos (a;t + {Vo; +u} — Gv;) (4)

u(t) = U0+Zj=1atén f] Uj cos (a]-t+{V0j+uj}—Guj) (5)

Assim, os parametros a serem determinados pela analise sdo os componentes médios

da corrente (V, e U,) e os dois pares de amplitude e fase da corrente (Vj, ij) e (Uj,
Guj) (Pugh, 1987). A partir desses parametros, pode-se definir varias propriedades

importantes das elipses de maré para cada constituinte como: excentricidade,

semieixos e inclinagdo (Harari, 2021).
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3.2.3 Elipses de marés

As elipses de maré sdo representacdes graficas comumente utilizadas para
descrever as variagfes das correntes de maré no tempo (Mesquita, 1997; Harari e
Camargo, 1994). Essas elipses faciltam a visualizacdo e a interpretacdo das

mudancas na intensidade e direcéo das correntes de marés em um determinado local.

Com os dois pares de amplitudes (V, U) e fases (Gv, Gu) da corrente de mare,
resultante da andlise das equacdes 4 e 5 (mencionadas na sec¢éo 3.2.2), € possivel
obter os parametros necessarios para tracar uma elipse de marés de uma constituinte

harmdénica qualquer.

Os parametros das elipses derivados das amplitudes e fases dos componentes
u € v sao: (semieixo maior, semieixo menor, excentricidade, inclinacao e fase) esses
parametros sdo caracteristicas que descrevem a forma e a orientagcdo de uma elipse
(Parker, 2007; Pugh, 1987)(ver figura 6).

Figura 6 — Elementos basicos de uma elipse de maré

Semi-Eixo Maior

Semi-Eixo Menaor

Sentico de Rotagso

]

Fonte: Adaptada de (Pugh, 1987)

onde:
Semieixo Maior = indica a velocidade maxima da corrente representada pela metade

do eixo maior da elipse;
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Semieixo Menor = indica a velocidade minima da corrente representada pela metade

do eixo menor da elipse;
Inclinac&o = indica a orientacéo da elipse em relacdo ao eixo Leste-Oeste;

Excentricidade = € a razdo entre o semieixo menor e 0 semieixo maior. quando essa

razdo é um valor negativo, entdo a elipse é tracada no sentido horario;

Angulo de Fase = Representa o tempo em que a velocidade méxima da corrente
ocorre em relacdo a um ponto de referéncia no tempo (por exemplo, horario de

Greenwich).

3.4 Sistema Anfidromico

As ondas sao um fendbmeno da natureza que se manifesta com bastante
frequéncia no meio marinho, sendo a sua propagacdo e quebra na praia a
caracteristica mais visivel pelo homem. Essas ondas, comumente observadas na
superficie do mar, sdo causadas devido a acédo dos ventos e possuem periodicidade
com variacao de poucos segundos (Pugh, 1987). Por outro lado, as ondas de marés
tém periodos de aproximadamente 24 e 12 horas, o que corresponde as mares
diurnas e semidiurnas respectivamente (Garrison e Ellis, 2016; Pugh, 1987). Embora
apresentem caracteristicas similares de propagacdo, a onda de maré possui
comprimento de onda que pode chegar a centenas de quildmetros, tornando-as com
propriedades distintas das ondas de superficie (Garrison e Ellis, 2016; Trujillo e
Thurman, 2018). Assim, ondas que possuem comprimento de onda superior a
profundidade da a&gua sdo chamadas de ondas longas (Pugh, 1987; Sverdrup e
Kudela, 2017).

A propagacao de uma onda de maré no oceano ocorre a partir da criacdo de um
sistema anfidrémico. Esse sistema surge da combinacdo entre os efeitos geradores
de marés, o movimento de rotacdo da terra e as condicbes geomorfolégicas das
bacias oceanicas (Harari, 2021). A presenca do continente exerce forte influéncia no
comportamento das ondas de maré, devido a restricdes ao livre deslocamento das
adguas nas bacias oceéanicas (Garrison e Ellis, 2016). Além disso, a variacdo da

profundidade, a forma do continente e a extenséo da plataforma continental também
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desempenha um papel importante nas caracteristicas das ondas de maré.
Consequentemente, cada regido apresenta um comportamento especifico de maré
(Harari, 2021; Trujillo e Thurman, 2018).

Os sistemas anfidrdmicos sdo compostos por cristas de ondas que circulam em
torno de um ponto central denominado ponto anfidrémico (Harari, 2021; Garrison e
Ellis, 2016). Neste ponto ndo ha maré, ou seja, a variagdo da maré € nula, significando
que a amplitude é zero ou quase zero e vai aumentando a medida que se afasta do
ponto anfidrébmico (Garrison e Ellis, 2016). Assim, as linhas de mesma amplitude sé&o
concéntricas, originando-se do ponto anfidrobmico. Enquanto as linhas de mesma fase,
resultante da propagacédo em volta desse ponto, sdo radiais (Figura 7) (Garrison e
Ellis, 2016; Sverdrup e Kudela, 2017; Harari, 2021).

Figura 7 — Sistema anfidrémico (constituinte M2)
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3.5 Conversores de Energia Hidrocinética (HKECs)

Os conversores de energia hidrocinética (Hydrokinetic Energy Converters —
HKECSs) representam uma tecnologia emergente voltada a captacdo da energia
cinética presente em massas de agua em movimento, como rios, correntes de maré
e canais artificiais (Yuce & Muratoglu, 2015; Khan et al., 2009). Esses sistemas tém o
potencial de contribuir significativamente para a matriz energética renovavel ao
gerarem eletricidade sem a necessidade de barragens ou represamentos, 0 que 0S
diferencia das usinas hidrelétricas convencionais (Yuce & Muratoglu, 2015). A
pesquisa e o desenvolvimento de HKECs abrange uma variedade de tecnologias e
abordagens, com o objetivo de otimizar a eficiéncia, reduzir custos e mitigar os
impactos ambientais (Laws & Epps, 2016). Os desafios incluem a variabilidade do
recurso hidrico, as condi¢cdes ambientais adversas e a necessidade de projetos

robustos e confiaveis (Ibrahim et al., 2021).

Dentro das tecnologias de HKEC, as turbinas de eixo horizontal (HAHTS) e de
eixo vertical (VAHTS) sé&o duas das principais categorias de dispositivos para extragéo
de energia de correntes hidricas (Khan et al., 2009).

3.5.1 Turbinas de Eixo Horizontal (HAHTS):

As HAHTs sao semelhantes as turbinas eélicas, com um rotor que gira em um
plano perpendicular ao fluxo da agua. Sdo consideradas uma tecnologia relativamente
madura para extracdo de energia hidrocinética (Laws & Epps, 2016). Estudos tém se
concentrado na otimizacdo do design das pas, no controle do passo e em outras
estratégias para melhorar a eficiéncia e o desempenho em diferentes condi¢cbes de
fluxo (Ibrahim et al., 2021).

e Vantagens: As HAHTs podem alcancgar alta eficiéncia em fluxos de alta
velocidade e unidirecionais, aproveitando a experiéncia da tecnologia de

turbinas edlicas (Khan et al., 2009).
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e Desvantagens: A sensibilidade a direcdo do fluxo requer mecanismos de
orientacdo em correntes de maré com fluxo reverso (Khan et al., 2009), e
designs complexos podem aumentar os custos (Laws & Epps, 2016).

3.5.2 Turbinas de Eixo Vertical (VAHTS):

As VAHTs tém um eixo de rotacdo vertical em relacdo a superficie da agua. As
turbinas de eixo vertical s&o valorizadas por sua capacidade de operar em fluxos
multidirecionais, como as correntes de maré em estuarios e zonas costeiras
complexas (Khan et al., 2009). A pesquisa desta tecnologia busca melhorar a
eficiéncia, que geralmente € menor do que a das HAHTS, e otimizar o design para
diferentes condic¢des de fluxo (Ibrahim et al., 2021).

e Vantagens: Dispensam a necessidade de sistemas de orientagdo, uma
vez que seu funcionamento é independente da direcdo do fluxo. Além
disso, certos projetos apresentam construgcdo mais simples e maior
robustez estrutural (Khan et al., 2009; Ibrahim et al., 2021).

e Desvantagens: A eficiéncia das VAHTSs tende a ser inferior a das HAHTS,
especialmente em correntes de alta velocidade. Além disso, seu
desempenho pode ser afetado por turbuléncia e variagbes abruptas de
fluxo (Khan et al., 2009; Laws & Epps, 2016).

Os conversores de energia hidrocinética apresentam-se como uma alternativa
em acessao promissora na comtribuicdo para a diversificacdo da matriz energética
renovavel. A escolha entre HAHTs e VAHTs deve considerar fatores como o regime
de corrente do local de instalacdo, as necessidades energéticas da aplicacdo e as

restricdes ambientais e técnicas envolvidas na sua implementacgéo (Khan et al., 2009).
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4 AREA DE ESTUDO

A area de estudo, compreendida na costa da regido Norte do Brasil, abrange os
estados do Amap4, Para e Maranhdo (Figura 8). Essa regido apresenta um
ecossistema vasto e diversificado com uma importancia significativa na éarea
econdmica, social e ambiental (IBGE, 2024). Para compreender essa complexa regiao
costeira é necessario a exploracdo de diversos aspectos que envolvem, desde a
geomorfologia das plataformas continentais até questbes socioeconémicas que
caracterizam as populacdes locais dos estados que compdem essa regiao.

Figura 8 — Area de estudo
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Os estados do Amapa, Para e Maranhdo possuem em comum plataformas
continentais extensas, que exercem uma funcédo determinante na dinamica costeira.
Essas plataformas continentais se caracterizam por possuirem a parte mais larga da
margem continental brasileira (Figura 9), com média que varia de 133 km, no extremo
norte da regido, chegando a cerca de 300 km de largura em frente da ilha de Marajo,
na foz do rio Amazonas, e vai diminuindo de largura gradativamente, acentuando o
estreitamento a partir do golfao maranhense (Muehe e Garcez, 2005; Palma, 1979).
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Essa progradacéo se deu em decorréncia do grande aporte de sedimentos das
descargas fluviais, principalmente do rio amazonas (Muehe e Garcez, 2005). Ainda
de acordo com Palma (1979), a inclinacéo da plataforma diminui a medida que h&d um
aumento da sua largura, passando a registrar propor¢des de 1:1267 no cabo Orange

e 1:3143 na foz do rio amazonas.

Figura 9 — Batimetria da area de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados do GEBCO - 2023 (resolugéo de 15 segundos)

Ademais, a profundidade da quebra da plataforma nesta regido atinge
aproximadamente 100 m (Figuras 10 e 11).

A zona costeira da regido Norte brasileira, que abrange a area de estudo,
apresenta caracteristicas climaticas especificas tipicas de regiées equatoriais, como
altas temperaturas, altas taxas de precipitacdo anual, elevada amplitude de marés e
extensas areas de manguezais (Pereira et al.,2009). Além disso, essa regido se

destaca pela alta dindmica costeira, onde ha forte influéncia dos ventos alisios, do
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regime de marés e do transporte de sedimentos, notadamente pelo rio Amazonas,
cuja descarga forma uma extensa pluma de agua de baixa salinidade, atingindo
milhares de quildbmetros em direcdo ao mar aberto afetando ndo s6 a dindmica

costeira, mas também a biodiversidade marinha (Pereira, 2007).

Figura 10 — Plataforma continental da area de estudo

r—100

—200

-40 2
Latitude

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do GEBCO - 2023 (Resolugéo de 15s)

Figura 11 — Relevo do fundo da plataforma continental da &rea estudada
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A area estudada também esta inserida no contexto da margem equatorial e
abrange trés bacias sedimentares sendo elas: Bacia da Foz do Amazonas, Bacia

Pard-Maranhdo e Barreirinhas (Figura 12).

A bacia da Foz do Amazonas esta situada no extremo noroeste da margem
equatorial brasileira, fazendo fronteira com a Guiana Francesa e estendendo-se ao
longo do litoral dos estados do Amapa e parte do Para. Essa bacia abrange
aproximadamente uma extenséo territorial de 283.000 km2, incluindo ndo apenas a
plataforma continental, mas também o talude e a regido de aguas profundas e ultra

profundas (Travassos e Freitas, 2021).

Figura 12 — Bacias sedimentares que integram a area de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados da ANP (https://geomaps.anp.gov.br/geoanp)

A formacé&o da Bacia da Foz do Amazonas remonta a Faixa Movel Rockelides
que teve sua origem durante a aglutinacdo do antigo supercontinente Gondwana,

devido a juncao das faixas Araguaia e Gurupi (Figueiredo, Zalan e Soares, 2007).
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A Bacia Para-Maranh&o encontra-se assentada sobre o Craton de S&o Luis. O
limite norte desta bacia corresponde, em grande parte, com a projecdo da crosta
continental da Zona de Fratura Oceéanica S&o Paulo, que se originou no ponto de
contato entre a Faixa Movel Araguaia/Gurupi, de idade neoproterozdica, e a parte
paleoproterozéica do Craton de S&o Luis (Soares et al., 2007). Ja a Bacia Barreirinhas
foi implantada no embasamento compartimentado do Craton de S&o Luiz, da Faixa

Gurupi e da provincia de Borborema (Cordani, Neves e Filho, 2009).

Economicamente, as principais atividade na regido estao relacionadas com a
pesca e o turismo. Além disso, essa regido tem recebido bastante atencdo devido as
recentes descobertas de reservas de hidrocarbonetos e a exploracdo bem-sucedida
nos paises vizinhos, como Guiana e Suriname. A exploracéo de petréleo e gas nesta
regido vem sendo estudada, em aguas rasas, desde décadas anteriores, mas sO
recentemente, em aguas profundas nas bacias da margem equatorial, especialmente
na bacia da foz do amazonas (Figura 13), que os estudos mostraram potencial
exploratério. Pelo relevante potencial petrolifero, essa regido deve receber
investimentos na ordem de US$ 3,0 bi nos préximos cinco anos, como previsto pela

Petrobras no seu plano de negdcios (2025-2029).

Figura 13 — Blocos exploratérios

-} Blocos Exploratério
—&- Pocos

54°W 52°W 50°wW 48°W 46°W 44°W 42°W 40°W

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da ANP (https://www.gov.br/anp)
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5 METODOLOGIA

A metodologia aplicada consistiu na utilizagdo de dados do modelo global de

(TPX09.v5a), disponibilizado pela Universidade de Oregon e
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Ja para a andlise do potencial energético das correntes de mareés, foi empregado
uma abordagem analitica e computacional, em linguagem python (ver APENDICE A),
utilizando dados de uma série temporal abrangendo aproximadamente 30 dias de
dados de correntes de marés que distribui campos de velocidade de superficie zonal
(u) e meridional (v) com escala de tempo horéria, totalizando 745 horas de
observacdes, em uma grade regular com resolucéo de 1/12° (aprox. 8km) (Figura 14).
Esses dados sdo um produto da combinacdo de modelos assimilados por dados que
descrevem a circulacdo da maré e fazem parte do escopo do sistema Copernicus
Marine/ Mercator Ocean. Além disso, como modelo de referéncia de conversor de
energia, foi utilizado um dos projetos de tecnologia hidro cinética marinha de eixo
vertical (RM2) que faz parte do Reference Model Project (RMP), liderada pelos
Laboratdrios Nacionais Sandia (SNL) e patrocinado pelo departamento de energia dos
EUA (DoE), conforme Neary et al. (2014).

A metodologia para simular a geracdo de energia incluiu uma distribuicdo de
frequéncia para representar a variabilidade da velocidade das correntes ao longo do
tempo em cada ponto da grade de dados, seguida pela aplicacdo desses dados aos
parametros do converso de energia. E importante salientar que o modelo de referéncia
de conversor de energia foi utilizado exclusivamente para modelar matematicamente
a conversao de energia cinética em eletricidade e quantificar os potenciais elétricos
em cada faixa de velocidade, sem que tenha sido elaborado qualquer estudo de

previsdo técnica e financeira para sua implementacgéo local.

5.1 Descri¢cao do conversor de energia

Por possuirem geralmente caracteristicas multidirecionais, as correntes de
marés podem ser melhor aproveitadas utilizando turbinas capazes de gerar energia
de forma eficiente nessas condi¢des. Por isso, este estudo utilizou os parametros de
um conversor de energia flutuante (RM2) com turbina de eixo vertical, que € ideal para
operar em ambientes com correntes de superficies multidirecionais (Figuras 15 e 16).
Os parametros do converso de energia utilizado neste estudo foi obtido de uma
palhinha conforme Previsic (2012). A seguir sdo apresentados os parametros do
sistema de energia detalhadamente.



5.1.1 Especificagbes do converso de energia

e Diametro do Rotor: 6,45 m

e Altura do Rotor: 4,84 m

e Numero de Rotores por Turbina: 2

e Profundidade do média do Rotor: 4,84 m

e Area do Rotor: 62,4 m?

e Velocidade de corte: 0,7 m/s

e Capacidade Nominal do Gerador: 89,5 kW
e Eficiéncia da Caixa de Engrenagens: 94,0%
o Eficiéncia do Gerador: 88,9%

o Eficiéncia do Transformador: 96,0%

e Eficiéncia do Inversor de Poténcia: 97,0%
e Disponibilidade do Arranjo/Turbina: 95%

o Eficiéncia da Transmissao: 98%

Figura 15 — Modelo de referéncia do conversor de energia (RM2)

Rotors (x2)

Fonte: (Neary, et al., 2014)
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Figura 16 — llustracdo de um conversor em operacao

2 Mooring Legs

Mooring Line
Angle

Nor to scale

Fonte: (Neary, et al., 2014)

5.2 Modelagem

A modelagem matematica adotada para o calculo do potencial energético
aplicado ao modelo de referéncia de conversor de energia pode ser vista
detalhadamente no Quadro 1 e resumidamente no Grafico 1 integrando diversas

etapas, destacando-se:

I. Combinacdo das componentes zonal (u) e meridional (v) para calcular a
velocidade total de superficie em cada ponto da grade.

Il. Estabelecimento de limites para classes de velocidade, delimitando uma faixa
de 0.0 a 3.0 m/s com variacédo de 0.1 m/s.

lll. Utilizacdo de ferramentas computacionais em linguagem python para criar
estruturas de dados que armazenam resultados, incluindo a distribuicdo de
frequéncia para cada classe de velocidade em cada ponto da grade.

IV. Célculo da poténcia tedrica do fluido disponivel em cada faixa de velocidade em
cada ponto da grade, levando em consideragéo a area do rotor (Ar) do modelo
de referéncia do conversor de energia e a velocidade ajustada a profundidade

(Va) de acordo com a Equagéo 6.

1
Pfluid = E . Va3. Ar (6)
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V. Utilizacdo dos coeficientes de desempenho (CP), eficiéncias de caixa de
velocidade (GBE), gerador (EG), transformador (ET) e inversor de energia
(EIE) para estimar a poténcia do rotor e a poténcia elétrica de acordo com as
Equacbes 7 e 8.

Protor = Priyia - CP (7)

= P,otor -GBE.EG.ET.EIE  (8)

VI. Multiplicagdo da poténcia elétrica ajustada pela frequéncia de ocorréncia das

Pelétrica

velocidades (FO0), considerando a disponibilidade da turbina (DT) e eficiéncia
de transmisséao (Et), para calcular a energia anual em KWh de acordo com a
Equacao 9.

Energia = Pjstricq - 24.365.FO.DT.Et ~ (9)

Quadro 1 — Exemplo do célculo do potencial energético em um ponto da grade

Surf. Depth
Velocity | Freq. Adjusted CP | P.luid | P. Rotor | P. Electric | Energy

m/s Distrib. | Velocity m/s kW kw kW kWhlyear
0 0.00% 0.00 | 0.000 0 0 0 0
0.1 0.00% 0.00 | 0.000 0 0 0 0
0.2 0.00% 0.16 | 0.000 0 0 0 0
0.3 0.00% 0.26 | 0.000 0 0 0 0
0.4 0.03% 0.35| 0.000 1 0 0 0
0.5 1.58% 0.45| 0.000 3 0 0 0
0.6 4.37% 0.55 | 0.000 5 0 0 0
0.7 7.63% 0.64 | 0.456 8 4 3 1,841
0.8 | 10.69% 0.74 | 0.456 13 6 5 3,934
0.9 9.91% 0.84| 0.466 18 9 7 5,409
1 8.23% 0.94| 0.468 26 12 9 6,268
1.1 7.52% 1.03 | 0.474 35 16 13 7,825
1.2 6.43% 1.13 | 0.476 45 22 17 8,820
1.3 5.66% 1.23 | 0.478 58 28 22 9,979
1.4 5.45% 1.33| 0.481 73 35 27 12,171
1.5 5.13% 1.43 | 0.483 91 44 34 14,262
1.6 4.46% 1.52 | 0.479 111 53 41 14,992
1.7 4.77% 1.62 | 0.460 133 61 48 18,584
1.8 4.12% 1.72 | 0.437 159 70 54 18,188
1.9 3.76% 1.82 | 0.422 188 79 62 18,928
2 3.42% 1.92 | 0.405 220 89 69 19,342
2.1 2.59% 2.02 | 0.383 256 98 76 16,108
2.2 1.52% 2.11 | 0.347 295 102 80 9,892
2.3 0.91% 2.21| 0.304 338 103 80 5,930
2.4 0.57% 2.31| 0.269 386 104 81 3,780
2.5 0.49% 2.41| 0.235 437 103 80 3,179
2.6 0.47% 2.51| 0.207 493 102 79 3,013
2.7 0.30% 2.61| 0.184 553 102 79 1,942
2.8 0.00% 2.71| 0.000 0 0 0 0
2.9 0.00% 2.80 | 0.000 0 0 0 0
3 0.00% 2.90 | 0.000 0 0 0 0

Fonte: (Previsic, 2012)



Grafico 1 — Etapas da modelagem
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Fonte: Elaborado pelo autor
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5.3 Calculo dos elementos da elipse de maré

Este trabalho baseou-se no método descrito por Pawlowicz, Beardsley e Lentz
(2002) para encontrar os parametros caracteristicos da elipse de maré. Para isso, fez-
se 0 uso de algebra complexa utilizando as amplitudes de correntes (U, V) e fases
(Gu,Gv ) das duas componentes vetoriais para obter um par de amplitudes complexas
(ay. a,) conforme equacdes 10 e 11 (ver APENDICE B).

a, = Ue it (10)
a, = Ve it (11)

O semieixo maior (Lx) é calculado somando as amplitudes complexas das
componentes de maré g, € q,. Esse eixo da elipse representa a amplitude maxima
da corrente horizontal. Por outro lado, o semieixo menor (I) € calculado subtraindo as
amplitudes das componentes de maré g, € q,,, onde representa a diferenca entre as
amplitudes das componentes de maré (Pawlowicz, Beardsley e Lentz, 2002). E
importante destacar que, se Ik > 0, a corrente segue uma trajetoria anti-horéria ao
longo da elipse. Ja se Ik < 0, a corrente segue uma trajetéria horaria (Pawlowicz,
Beardsley e Lentz, 2002; Mesquita, 1997). Assim, esses parametros rotativos da
elipse sdo calculados conforme as equacdes abaixo:

L= |a,|*la,l (12)
= |a,|-la,l (13)

A Inclinagéo da elipse g, (no sentido anti-horario em relacdo ao leste) indica a
orientacdo da corrente horizontal em relacdo ao eixo de referéncia. A aplicacdo de
"mod 180" € uma forma de assegurar que a inclinacéo da elipse seja sempre reportada
dentro de um intervalo fixo (0 a 180 graus), eliminando redundancias e simplificando
a interpretacdo dos resultados (Pawlowicz, Beardsley e Lentz, 2002). A formula para

calcular a inclinagéo é expressa na equacao 14:

0, = ang(au)-zl-ang(av) mod 180 (14)



43

6 RESULTADOS

A dindmica das marés astronémicas é predominantemente influenciada por um
conjunto de constituintes harmonicas. Destacam-se, na area estudada, a constituinte
M2, principal componente lunar semidiurna, representando aproximadamente 58,5%
da influéncia total no efeito da maré. Em seguida, a constituinte S2, principal
componente solar, exerce cerca de 14% de influéncia sobre as marés na regiao. Logo
apos, por ordem de importancia, seguem as constituintes N2, M4 e K2, representando
9,5%, 5,6% e 4,8% de influéncia, respectivamente. Juntas, de maneira combinada,
essas cinco constituintes harmaonicas respondem por mais de 90% da influéncia sobre

as mareés astronémicas na area de estudo (Tabela 1).

Tabela 1 — Percentual de influéncia no efeito da maré para cada constituinte

Constituinte Nome Periodo Amplitude max Influéncia
Harmdnca (h) {m) (%)
hA2 Principal lunar semidiurmna 12.42 3.97 58.47
52 Principal salar semidiurna 12.00 0.95 1414
M2 Lunar eliptica maior semidiurna 12,66 0.65 9.57
h 4 Principal lunar quadiurna 6,21 0,38 5.60
k2 Luni-zalar semidiurna 11.97 0.33 4,86
Cutras 17 - - - 7,36

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota: Calculo baseado nas amplitudes maximas de cada constituinte harménicas que compdem o0s
dados do modelo global de maré TPX0O9.v5a

6.1 Andlise da onda de maré

Como mencionado na sec¢éao 3.4, os sistemas anfidrébmicos sédo constituidos de
cristas de ondas longas de mesma fase que se propagam em volta de um ponto
anfidromico. A Figura 17 apresenta os sistemas anfidromicos (amplitude e fase) na
bacia do Oceano Atlantico, referente aos constituintes harménicos M2 e S2
respectivamente, plotados a partir dos dados do modelo global de maré TPOX9.v5a
(Egbert e Erofeeva, 2002). Geralmente, o sentido de rotagéo dessas ondas em volta
do ponto anfidrémico é horario, para o hemisfério sul, e anti-horario, para o hemisfério

norte. Contudo, os sistemas anfidrdmicos no Atlantico Sul, para os constituintes M2 e
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S2, apresentam rotacdo no sentido contrario ao que deveria indicando que existem

dindmicas de ondas mais complexas envolvidas, conforme descrito por Pugh (1987).

O tempo que a onda de maré leva para dar uma volta completa em torno do seu
ponto anfidrbmico € o mesmo que o periodo de oscilagcdo de cada constituinte
harménica. Assim, a onda de maré realizara um ciclo completo em 12.42 horas, para
o principal constituinte lunar semi-diurno M2 e 12.00 horas, para o principal

constituinte solar semi-diurno S2.

Figura 17 — Sistema anfidromico na bacia do Atlantico para M2 e S2

A
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70°W 50°W 30°W 10°W 70°W 50°W 30°W 10°W
Fonte: Elaborado pelo autor

Nota: A - Mapa cotidal referente a constituinte harmdnica M2 Oceano Atlantico. B - Mapa cotidal da
constituinte harménica S2. Ambus obtidos a partir dos dados do modelo global de maré barotrépica
TPX09.v5a (Egbert e Erofeeva, 2002), com as amplitudes H em metros (contorno preenchido) e fase
G em grau (linhas). Observa-se a presenca de 3 pontos anfidrémicos no Atlantico representado a
propagacédo da onda de maré.
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As figuras abaixo mostram as linhas cotidais de fase, indicando a propagacao
da onda de maré sobre a plataforma continental para os principais constituintes
examinados. O constituinte M2 (Figura 18) se propaga perpendicularmente ao
continente no sentido nordeste - sudoeste com uma frequéncia angular de 28,98%h,
alcancando a plataforma continental em aproximadamente 8 horas a partir do seu
ponto anfidrdbmico e requerendo mais 3 horas e 48 minutos acima da plataforma antes
de atingir o limite da linha de costa do continente. Comportamento semelhante é
observado para o constituinte S2 (Figura 19), com diferenca na velocidade de

propagacdo, sendo sua frequéncia angular igual a 30,00%h.

Figura 18 — Linhas cotidais de fase M2 Figura 19 — Linhas cotidais de fase S2
AN
Q..
4°N ks
2°N
Dﬂ

2°S
4°5
6°S

52°W 50°W 48°W 46°W 44°W 42°W 52°W 50°W 48°W 46°W 44°W 42°W
Fonte: Elaborado pelo autor Fonte: Elaborado pelo autor

Nota: Mapa produzido com dados do TPX09.v5a Nota: Mapa produzido com dados do TPX09.v5a
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6.2 Analise da amplitude de maré

A area estudada é caracterizada por ser uma regiao com regime de macromareés,
apresentando predominantemente amplitudes superiores a 4 metros de altura. A
Figura 20 mostra a combinacdo das amplitudes de marés dos 22 componentes
harménicos que compde os dados do TPOX9.v5a. As maiores amplitudes podem ser
observadas nas proximidades da ilha de Maraca, na costa do estado do Amapa (P1),
e de Alcantara, no estado do Maranhao (P2). Valores de amplitudes t&o significativos
estdo de acordo com plataformas continentais extensas e condicfes especificas de
batimetria, caracteristicas condizentes com area de estudo. Ja as figuras 21 e 22
apresentam a contribuicdo das principais constituintes harmoénicas examinadas para
a composicao da amplitude de maré. A constituinte M2 (Figura 21) apresenta maiores
amplitudes, com maxima de 3,8 metros na costa do estado do Amapa. Na Figura 22
sdo observadas as amplitudes do constituinte S2, com maxima amplitude de 0,95

metros na costa do estado do Maranhdao.

Figura 20 — Amplitudes de maré na area de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor com dado do TPXO9.v5a



Figura 21 — Amplitude de maré M2
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados do TPX09.v5a

6.3 Analise da corrente de maré
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Figura 22 — Amplitude de maré S2
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados do TPX09.v5a

A descricdo da trajetdria das correntes de marés € frequentemente realizada

através do conceito de elipse de maré, conforme descrito por Harari e Carmargo

(1994) e Mesquita (1997). As elipses de maré expressam graficamente o

correspondente a um ciclo completo de corrente de maré de cada constituinte

harménico (Figura 23). Mais informacdes sobre elipses de maré podem ser vistas na

secao 3.2.3 deste trabalho. As figuras 24 e 25 apresentam as elipses de corrente de

mareé associadas as principais constituintes harmonicas analisadas na area de estudo.

O constituinte M2 (Figura 24) possui correntes mais intensas, com valores maximos

alcancando 144,5 cm/s entre a costa dos estados do Amapa e Para. A orientacdo da

elipse se da predominantemente perpendicular as costas dos estados do Amapa e do

Pard e paralelas a costa do estado do Maranhdo. Além disso, o acentuado

achatamento das elipses indica um movimento quase de vaivém das correntes

maxima de enchentes e maxima vazantes.
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Figura 23 — llustrag&o conceitual de um ciclo de corrente de maré semidiurna
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Nota: Representacao grafica de uma elipse de maré com periodo de 12hs. as setas indicam
os vetores velocidades em cada hora de um ciclo de maré (H: maré alta, L: maré baixa).

Ja o constituinte S2 (Figura 25) apresenta velocidades maximas por volta de 94,7

cm/s, com elipses mais arredondadas na regiao em frente a ilha de maraj6, no estado

do Pard, e na Baia de Sdo Marcos, no estado do Maranh&o. € importante destacar

qgue a diferenca do sentido de rotacédo das elipses observadas nas figuras abaixo,

segundo Pugh (1987), pode ser explicada pela geomorfologia da regido, pela

batimetria do fundo da plataforma e pelas reflexdes das ondas costeiras.

Figura 24 — Elipses de maré M2
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Figura 25 — Elipses de maré S2
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A Figura 26 apresenta a média das velocidades extraidas a partir de uma série
temporal abrangendo aproximadamente 30 dias de dados de correntes de mareés,
totalizando 745 horas de observacdes (ver se¢éo 5), fornecendo uma representacao
visual das condi¢cdes médias de velocidade ao longo desse periodo. Esta analise,
como esperado, indica velocidades mais intensas de corrente na regido costeira do
estado do Amap4, assim como na costa do Maranhdo, notadamente na Baia de Sao
Marcos.

Figura 26 — Média das Velocidades Figura 27 — Densidade de poténcia cinética

200 km
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0.15 0.45 0.75 105 1.35 165 1.95 2.25 2.55 0.4 1.6 2.8 4.0 5.2 6.4 7.6 8.8 10.0

Fonte: Elaborado pelo autor Fonte: Elaborado pelo autor

Essas condi¢cbes de correntes de maré refletem diretamente na capacidade de
geracdo de energia nesses lugares, como pode ser visto na Figura 27, onde
predominantemente se verifica densidades de poténcia superiores a 2000 w/m2 na
costa Amapaense com picos pontuais ultrapassando os 6000 w/m2, especialmente
na Baia de S&o Marcos, no Maranhdo. Essas estimativas de densidades médias de

poténcia cinética foram calculadas de acordo com a Equacgéo 15 abaixo conforme os
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trabalhos de Ali et al. (2023) e Novico et al. (2021).

1
Pcorrente = 3P & (15)

Onde:
Pcorrente € @ POténcia da corrente de maré em Kw/m?, p é a densidade da agua do

mar (utilizado como padrdo1025 Kg/m?3) e V é a velocidade da corrente de maré em

m/s.

6.4 Andlise do potencial energético.

O Grafico 2 mostra a poténcia elétrica estimada do conversor de energia utilizado
como modelo de referéncia em relacéo a diferentes velocidades (ver secao 5). Esse
gréfico oferece uma visualizacdo da poténcia disponivel em cada faixa de velocidade,
proporcionando uma compreensdo do desempenho do conversor em condi¢cdes
diversas. J4 o Gréafico 3 destaca a capacidade de geracdo de energia anual do
conversor, levando em consideracéo os diferentes niveis de velocidade. Ambos os
gréficos contribuem significativamente para a compreensédo do potencial de geracéo
de energia do conversor e oferece uma demonstracdo de como a variagcdo da

velocidade impacta a quantidade total de energia gerada em uma escala anual.

Grafico 2 — Curva da poténcia elétrica Gréfico 3 — Curva de geracado de energia
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A Figura 28 apresenta o potencial energético resultante do calculo sobre a
frequéncia de ocorréncia das velocidades das correntes, aplicado ao modelo de
referéncia do conversor de energia conforme Quadro 1 (ver secdo 5). Essa andlise
estatistica proporciona uma visdo mais adequada do potencial elétrico, levando em
consideracao a distribuicdo das velocidades ao longo do tempo.

O mapa abaixo indica as areas mais propicias para a geracao de energia
maremotriz a partir das correntes de marés, sendo a costa do Amapa a regido que
apresenta maior potencial de geracao de energia (Figura 29). Ja no Maranh&o, pode
-se observar potenciais significativos na Baia de Sdo Marcos (Figura 30). Além disso,

no estado do Para, foi possivel identificar &reas com potencias de geracao de energia

nos canais Norte e Sul do Delta do Rio Amazonas, bem como no Estuario do Rio Para
(Figura 31).

Figura 28 — Potencial Energético
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Figura 29 — Potencial Energético (Destaque Amapa)
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Figura 30 — Potencial Energético (Destaque Maranh&o)
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Figura 31 — Potencial Energético (Destaque Para)
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A soma total desses potenciais elétricos simulados na area de estudo atingiu
uma marca de 54 GWh anuais. Para efeito de comparacgéo, de acordo com dados
oficiais do governo, a usina Itaipu binacional gerou cerca de 83,88 GWh em 2023. Se
todo esse potencial pudesse ser extraido e inserido na matriz elétrica do pais, essa
fonte de energia ocuparia o quarto lugar na matriz elétrica brasileira (Grafico 4).

A integralidade do potencial simulado correspondeu a 7,63% do total de energia
elétrica gerada no Brasil em 2023. Comparado com outras fontes de energias
renovaveis, o resultado apontado neste estudo representou 12,68% do total de
energia de origem hidrelétrica e 56,37% do total de energia edlica gerada no pais
(Grafico 5). Além disso, em se tratando de energia solar, o resultado foi ainda mais
expressivo, representando 106,6% do total gerado dessa fonte de energia, calculos
baseados no Balanco Energético Nacional 2024. O resultado obtido indica ainda que
as correntes de marés possuem um potencial significativo, demostrando capacidade
de substituir fontes de energia mais poluente da matriz elétrica brasileira, como o

carvao e os derivados de petroleo.
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Grafico 4 — Comparacéo da producédo de energia elétrica a partir de diferentes fontes
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Fonte: Elaborado pelo autor. Valores extraidos do Anuério Estatistico de Energia Elétrica, Balan¢o Energético
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Grafico 5 — Percentual do valor simulado em relacéo a cada fonte de energia
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7 CONCLUSAO

A partir das correntes de marés, com o resultado da pesquisa, foi possivel
caracterizar a viabilidade da geracdo de eletricidade e indicar os locais mais
apropriados para a extragdo dessa energia. Os resultados obtidos revelam néo
apenas uma expressiva capacidade de geracdo de energia, mas também sinalizam
uma possibilidade real de transformar as correntes de maré em uma fonte sustentavel
de eletricidade capaz de contribuir para a descarbonizacdo da geragédo de energia.
Esse resultado, além de evidenciar valores significativos desse potencial, destaca
também a importancia estratégica que essa fonte de energia pode ter para a
diversificacdo da matriz energética brasileira. Essa fonte renovavel de energia pode
ser utilizada em diversas aplicaces, incluindo o setor de petrdleo e energia. No
contexto offshore, uma possibilidade é a utilizacdo dessa energia para alimentar as
novas plataformas de petrdleo e gas natural com tecnologia all electric, reduzindo a
dependéncia de geradores movidos a combustiveis fosseis e aumentando a
sustentabilidade das operacdes. Mas para isso, S80 necessarios mais investimentos
em pesquisa que possam avaliar a viabilidade técnica, financeira e ambiental para

implementag&o de conversores de energia hidro cinéticas na regiao.
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APENDICE A- CODIGO PARA O CALCULO DO POTENCIAL
ENERGETICO

# velocidade ajustada a profundidade

WA = [B.80, ©.96, .16, @.26, 0.35, B.45, B.55, §.64, 0.74, B.5, @.534, 1.03,
1.13, 1.23, 1.33, 1.43, 1.52, 1.62, 1.72, 1.82, 1.92, 2.82, 2.11, 2.71,

2.31, 2.41, 2.51, 2.61, 2.71, Z.88, 2.99]
# Coeficiente de desempenho

(P = [P.000, B.AEG, A.ABA, B.0R8, B.008, @000, 0.080, B.456, B.456, @.466,
9.468, 8.474, B.476, B.478, §.491, ©.482, 0.479, 6.463, B.437, 0.422,
9.485, §.383, @.347, B.384, B.269, ©,235, 0,287, 6.194, B.000, 0.900,

5.800]

# Conwertendo 'Wwa' e '"CP' para um array NumPy
WA_EMTEY = Np.array(Wa)
CP_array = np.array(cr)

BR = B2.4 # frea do Rotor (m2)

LG = 89.51 # Capacidade Nominal do Gerador (KW

GBE = 8.4 # Eficiaenciencia da Caixa de veloridade
EG = @.883 # Eficiencia do Gerador

ET = @.96 # Eficiencia do Trasnformador

EIE = .97 # Eficiencia do Inversor de Energla
ETrans = 8.9% # Eficiencia da transmiss3o

DT = @.95 # disponibilidade da Turbuna

# Carregando os dados do arquive MetCDF

dataset = nc.pataset (' |INNEIEIEGEGEEEEE: 0-00s Copernicus/omems_mod_glo_phy
datasets = ne.pataset( |GGG 0:0s TROXEridtpxmosvsa.nc')

# supondo que wocd 3 carregou os dados do arquivo MetcDF

W o= dataset['wvtide'][:, 8, =, 1]

U = dataset['utide' ][z, &, =, =]

latitude = dataset['latitude'][:]

longitude = dataset['longitude'][:]

bath = datasetz['hz'][:, :]

# Calculando a velocidade da corrente para cada ponto de coordenada
velocidade_corrente = np.sgrifu®z + whkzy

# Definindo os limites das classes de welocidade
welocidade limites = np.arangeis, 2.2, @.1)

# Obtendo as dimensbes
time, latitude_size, longitude_sire = welocidade_corrente.shape

# Criando um DataFrame para armazenar os dados
df_1ist = []
df _final = []

# Iterando sobre cada ponto de coordenada
for lat_ide in rangedlatitode size):
for lon_id« in rangeilongitude_size):
# Extraindo os dados para o ponto de coordenada atval
velocidades_ponto = welocidade corrente[:, lat_didk, lon_ick]

# #plirando a mascara e substituindo os walores invalidos por @
velocidades_ponto_walidas = np.wherefnp.isnan{velocidades_ponto), &,

welocidades _ponto)

# histograma para o ponto de coordenada atual com limites especificos

hist, bins = np.histogram{velocidades_ponto_walidas,

bins=velocidade_limites, density=True)

# Wormalizando para obter frequéncia de ocorréncia (%)
frequenciz_ocorrencia = hist 7 np.sumihist)

# calculando 3 poténcia do fluido para cads walor de 'ya'
P_Fluid = @.5 * (va_array*z) * ar  # Poténcia do fludido (KW

# talculando & poténcia do Rotor para cada walor de 'cP'
F_Rotor = P_Fluid * CP # Poténcia do Rotor (KW

l

I

# calrulando a poténcia eletrica para cada valor
P_elet = P_Rotor * EG * ET * GBE * EIE # poténcia eletrica (kW)

# comparando P_elet com €6 e prevalecendo o menor wvalor
F_elet = np.minimumiF_elet, (G}

# talculando a capacidade de energia anual para cada walor (kWhf/ano)
Energia = P_elet * frequencia ocorrencia * 24 % 365 * ETrans * OT

# Somando os valores de 'Energia KWh/ano'
soma = Energia.sumi)

# Criando uma lista com os walores
result_walues = [soma, latitude[lat_icx], longitude[lon_ick]]

# sdicionando dados & lista de resultados finads
df_final.appendi{result_walues)

# Criando um DataFrame para a frequéncia de ocorréncia atual

df_freq = pd.DataFramed{
‘Welocidade {mfs)': bins[:-11,
f'Frequencia_{lat_dd<} {lon_ick} ¢%)': frequencia orcorrencia,
"wa'cowva, 'cP':icP, 'F_Fluid': P_Fluid,
'P_Rotor': P_Rotor, 'P_elet': P_elet, 'Energia KWhséno': Energia,
"Lat': latitude[lat_id«], 'Lon':longitude[lon_id<] 1)

# adicionando dados ao Dataframe da lista
of_list.appendi{df_freqg;

# tombinando todos os DataFrames em um dnico DataFrame
df_combined = pd.concat{df_1ist, axis=1)

# Criando um DataFrame a partir da lista de resultados finais
of_final = pd.DatafFrameidf_final, columns=['Soma Energia Kwhiano',
‘Lat', 'Lon']}
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APENDICE B- CODIGO PARA O CALCULO DAS ELIPSES DE MARE

|

dgsEEE: Bloco 1 - IMportacao do arquivo com bancos de dadns dssessss s Bloco 6 - Configuraches adicionads do mapa s
# padicionando feigBes ao mapa, como continentes, oceanos, fronteiras, rios...

# Carregando o arquivo com o5 dados de elipses. <. add_feature({cfesture.LaND, color='grey')

dataset = ne.pataset: [ INGININGGGEGEEEN o u_trxos.wsa.ne') ax.add_feature{cfesture.OCEAN)

# Carregando o arquivo com os dados de batimetria Gebeo. ax.add_festure{cfesture.COASTLINE, linewidth=a.c)

datasetz = nc.nataset (' GGG - oe2:_ne.0_s-8.8_W a.add_feature(cfeature.BORDERS, linewidth=s.5, linestyle='-'}
# rarregando o arquivo com os dados de batimetria TPOX. ax.add_festure{cfesture.RIVERS, alpha=8.t)

dataset: = nc.Dataset [ NRGGGGGGEGGEEEN qc;oridtposvsa.ne ) @¢.add_feature(cfeature.STATES, edgecolor='gray')

# Carregando o arquivo com os dados de elipses. # Exibir gridlines

datasets = ne.pataset ' NN FC- h_tpeos. vSa. Nt gl = ax.gridlines{draw_labels=True, alpha=h.Z, color="k'}
- gl.top_labels = False

gl.right_labels = False
gl.xlabel_style = {'fontsize': 12} # rotulos do eixo X nas gridlines
gl.ylabel_style = {'fontsize': 12} # rotulos do eixo v nas gridlines

dEREEEEEE Bloco 2 - Pardmetros PS wisualizacio das elipses no mapa #EEESHRRS
Ft = 2 # Fator de reducdo de elipses.
scl = B.08E # Escala.

Depth = 1588 # profundidade {(tem que ser um walor positiwvo) Bloco 7 - Flota & batimetria

# Extraindo os dados de batimetria do argquivo

L

# constituintes de marés lon_bat = datasetz['lon'1[:]
con=['M2', 'S2', 'NZ', 'K2', 'K1', 'O1','P1', 'Q1', 'MM', 'MF', ‘M8, 'tNg', lat_bat = datasetz['lat'1[:]
‘Ms4t, 'oNz', 'Sl 'mlt, ‘D1, 'Lz, ME, tMuz', WUzt fool! ] batimetria = datasetz[' elevation'][:]
weEEEEEEE Bloco 3 - edtraindo os dados do arquivo sEeEEESRRE # Definindo os niveds para a colormesh da batimetria
levels = np.linspaceinp.minibatimetria), np.maibatimetriaz), 10)
# area de estudo no banco de dados TRO (i= inicial, f= final) # Plotando a batimetria usando a funcdo pcolormesh
lon_i = 1835 a<.pcolormesh {lon_bat, lat_bat, batimetria, cmap='Elues_r', alpha=a.s,
lon_f = 1318 transform=ccrs.Platecarres))
lat i = 439z # Flotando as isolinhas da batimetria usando a fungdo comtour
la‘t_'F = 575 contour = ax.contour{lon_bat[:], lat_bat[:], batimetria[:],
- levels=[ -2008, -1a8], colors='k', linewidths=a.sg,
for ¢ in range(l11): transform=cecrs.Platefarree))
# adicionando rotulos dos walores das isolinhas
srReRR Bloco 4 - extraindo os dados do arquivo s plt.clabel{contour, inline=True, fontsize=1m, fmt='%1.8f', use_clabeltext=True)
lon = dataset['lon_u'][lon_i: lon_f: Ft, lat_i: lat_f: Ft] s Bloco 8 - Plota as elipses sy
lat = dataset['lat_u'][lon_i: lon_f: Ft, lat_i: lat_f: Ft] # Plotando as elipses para os pontos de interesse
U =dataset['va'][c, lon_i: lon_f: Ft, lat_d: lat f: Ft] for 1 in rangeiRmaior.shape[@]):
W = dataset['va'][c, lon_i: lon_f: Ft, lat_di: lat_f: Ft] for 3 in rangeikmajor.shape[1]):
Ure = dataset['Ure'][c, lon_1i: lon_f: Ft, lat_1i: lat_f: Ft] if kmaior[i, 1] != & and Rmenor[i, j] != @:
uIm = dataset['uIm'][c, lon_i: lon_f: Ft, lat_i: lat_f: Ft] ECC= Rmenor[i, j]»@
wRe = dataset['vre'][c, lon_i: lon_f: Ft, lat_i: lat_f: Ft] if bath[i, J] <= Depth: # plota as elipses sobre a prof. desejada
WIn = dataset['vIm'1[c, lon_i: lon_f: Ft, lat_i: lat_f: Ft] 7 HEE = Rellasy
angu = dataset['up'][c, lon_i: lon_f: Ft, lat_i: lat_f: Ft] ellipse = Ellipse{(lon[i, 71, 1at[d, 31}, scl * Rmaior[i, 3],
angv = dataset['wp'][c, lon_i: lon_f: Ft, lat_i: lat_f: Ft] scl * Rmenor[1, J]. angle-INC[1, 1,
bath = dataseta[*hz'][lon_i: lon_f: Ft, lat_i: lat_f: Ft] facecolor='none’, edgecolor="navy’, alpha=a.s,
ang = dataset['wp'J[c, lon_i: lon_f: Ft, lat_i: lat_f: Ft] ax.aaa—patcn(e“m‘tsr'e?nsformicrs.Pla‘tecarree(), capstyle="round')
Calculando os paramentros para tracas as elipses # Exibir o mapa
plt.showi)
az2=1uU
a3 =W

phi_2 = np.radians{angu}
phi_Z= np.radians{angv)

rmaior = np.abs{u * np.exp(lj * phi_2)) + np.abs(v * np.exp(1j * phi_z))
Rmenor = np.abs{u * np.exp(lj * phi_2)) - np.abs(v * np.exp(1j * phi_3))

INC = {{ angu + angw) F 2) % 188  # inclinacdo

dRREEREE Eloco 5 - Criar 0 mapa dEERsEes

# criando uma figura do matplotlib com projeqio Cartopy Hercator
fig = plt.figure(figsize=(&, €1}

a< = fig.add subplot{1l, 1, 1, projection=ccrs.mercatori}

# Definir limites do mapa

al.set_extent([-54, -48, -8, E], crs=cers.Platecarreei))

l
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