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jodo m. b. p. cruz, anténio j. n. a. sarmento

1. Origem e recurso energético das ondas dos oceanos

Os desafios impostos pela necessidade de implementar politicas que assegurem um desenvolvimento
sustentavel sdo particularmente pertinentes no dominio da energia. Cada vez mais somos
confrontados com a exigéncia de encontrar nas energias renovaveis uma alternativa real e fidvel as
formas convencionais de producdo de energia eléctrica, responsaveis por sérias ameagas ao meio
ambiente. As obrigagdes legais impostas pelas directivas comunitarias e pelo protocolo de Quioto
apenas reforcam esta necessidade. Os oceanos, contendo o maior de todos os recursos naturais,
albergam um potencial energético enorme, que pode contribuir de forma significativa para as
necessidades crescentes de energia a um nivel global.

A energia contida nos oceanos pode ter origens diferentes, o que origina diferentes classificagdes
(Pontes e Falcdo, 2001). As mais relevantes sdo sem dulvida a energia das marés, fruto da interacgao
dos campos graviticos da lua e do sol, a energia térmica dos oceanos, consequéncia directa da
radiacdo solar incidente, a energia das correntes maritimas, cuja origem estd nos gradientes de
temperatura e salinidade e na acgdo das marés e finalmente a energia das ondas, que resulta do
efeito do vento na superficie do oceano. Esta uUltima forma de energia pode ser considerada uma
forma concentrada da energia solar, pois é esta que, pelo aquecimento desigual da superficie
terrestre, é responsavel pelos ventos. Uma vez criadas as ondas podem viajar milhares de
quildmetros no alto mar praticamente sem perdas de energia. Em regides costeiras a densidade de
energia presente nas ondas diminui devido a interaccdo com o fundo do mar. Esta diminuicdo pode
ser atenuada por fendmenos naturais, como veremos mais a frente. A poténcia de uma onda é
proporcional ao quadrado da sua amplitude e ao seu periodo. Ondas de elevada amplitude (cerca de
2 m) e de periodo elevado (7 a 10 s) excedem normalmente os 50 kW por metro de frente de onda
(CRES, 2002).

A energia das ondas apresenta-se assim como particularmente atractiva para ilhas ou paises com
grandes faixas costeiras, pelo que, apds o choque petrolifero de 1973, paises que satisfazem as
condicGes geograficas necessarias e partilham as necessidades de importacdo de energia elegeram a
energia das ondas em programas de caracter governamental ou em instituicGes de investigacdo e
desenvolvimentol. Como exemplos temos os casos do Reino Unido, Noruega, Dinamarca, Suécia e
Portugal, na Europa, os Estados Unidos da América na América do Norte e a China, India e Jap&o na
Asia (Sarmento e Cruz, 2003). O recurso global atribuido & energia das ondas ronda os 2 TW, sendo
assim equiparavel a poténcia eléctrica média anual consumida mundialmente. O recurso energético
das ondas encontra-se exemplificado na Figura 1.1 onde o potencial de cada zona é representado em
kW por metro de frente de onda. Estes valores representam o fluxo médio anual de energia que
atravessa cada metro de frente de onda e sdo varidveis, podendo atingir, em estados de tempestade,
o 1 MW/m. O recurso energético das ondas na Europa representa cerca de 16% do mundial,
contabilizando assim 320 GW.

Em Portugal estdo "disponiveis" 21 GW, distribuidos entre 15 GW para o continente e 6 GW para as
Regides Autdnomas. Mesmo sendo extremamente conservadores nas taxas de conversdo da energia

1 Embora as primeiras ideias para a extracgdo da energia das ondas remontem a Girard (pai e filhos), em 1799.
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disponivel facilmente concebemos que este recurso constitui uma mais valia para Portugal, que se
encontra ainda por explorar.

Figura 1.1
Distribuicdo do potencial mundial das ondas em kW/m de frente de onda

Portugal foi alids um dos paises pioneiros na investigagdo e desenvolvimento dos dispositivos de
conversdo de energia das ondas, pois desde 1977 que um grupo do Instituto Superior Técnico (IST)
da Universidade Técnica de Lisboa se dedica a este topico, grupo ao qual se juntou em 1983 um outro
do Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovagdo (INETI). A central piloto europeia da Ilha
do Pico, que é descrita em 3.2.2., representa o culminar do esforco conjunto do IST, do INETI e de
algumas empresas, tais como a EDP, a EDA e a EFACEC, no que diz respeito a implementagdo de
tecnologias de conversdao da energia das ondas. A sua importancia historica serd salvaguardada
seguramente pelas futuras geracdes de investigadores e cientistas. A constituicdo, em 2003, do
Centro de Energia das Ondas2, uma associacdo internacional sem fins lucrativos cuja indole esta
direccionada para o desenvolvimento e promogdo da utilizacdo da energia das ondas através de apoio
técnico e estratégico a empresas, prova o crescente interesse nesta area.

Este texto tem como objectivo fundamental apresentar e descrever as principais tecnologias que
permitem a conversdo da energia das ondas em energia eléctrica. Dada a propria natureza destas
tecnologias outras podem surgir, substituindo ou ndo as existentes, mas o estado actual de
desenvolvimento permite j& esquematizar um método de classificacdo e prever os seus impactes
ambientais, tecendo ainda consideracdes sobre as principais barreiras ao seu desenvolvimento e
aspectos relativos a viabilidade econémica das tecnologias. Sera dada naturalmente especial énfase
ao caso Portugués. Pretende-se que este texto permita ao leitor um primeiro contacto (em Portugués)
com as tecnologias de conversdo de energia das ondas, servindo de base para estudos futuros neste
tema.

2 www.wave-energy-centre.org
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2. Aspectos genéricos da energia das ondas

Neste capitulo procuraremos dar algumas nogdes da histéria da energia das ondas, com particular
énfase no caso Portugués. A primeira seccdo foca a sua atengdo numa perspectiva mundial da energia
das ondas, desde 1960 até a actualidade, enquanto a segunda e ultima secgdo evidencia os factos
mais relevantes que estdo relacionados com a actividade de desenvolvimento das tecnologias de
conversao de energia das ondas em Portugal.

2.1. Historia da energia das ondas

Embora nem sempre associado ao conceito de energia Util, o potencial energético das ondas dos
oceanos é reconhecido desde a antiguidade, sendo do século XVIII as primeiras propostas para
aproveitamento da energia das ondas (McCormick 1981; Ross, 1995). Na Tabela 2.1.1 procura-se
esquematizar os factos importantes desde a década de 1960 até a actualidade, sendo que o primeiro
nome que nela figura é o do comandante Yoshio Masuda, que, a partir de meados da década de 1960,
iniciou no Japdo o desenvolvimento de bdias de sinalizagdo maritima alimentadas por energia das
ondas.

Principios
1960 Meados Bdias Comandante Y. Masuda

Finais

Principios Propostas Salter para a produgdo de energia em larga escala
1970 Meados Programa Reino Unido (2 GW)

Finais

Principios Teoria linear no dominio da frequéncia
1980 Meados Primeiras centrais piloto no Jap&o e na Noruega

Finais Modelos lineares no dominio do tempo de WEC's

Principios Anélise linear no dominio da frequéncia de conjuntos de WEC's
1990 Meados Modelos "Wave-to-Wire" de WEC's

Finais Analise hidrodindmica n&o linear de WEC's

Principios Testes no mar de diversas centrais piloto
2000 Meados Demonstracdo da tecnologia

Finais Demonstragdo da viabilidade econdémica da tecnologia

Nota: WEC's : Wave Energy Converters (dispositivos de extracgdo de energia das ondas)

Tabela 2.1.1
Factos relevantes na histoéria da energia das ondas

Foi no periodo que se seguiu a crise no mercado petrolifero de 1973 que a energia das ondas surgiu
nos programas de I&D (Investigacdo e Desenvolvimento) no Reino Unido, sendo que o trabalho de
Salter chamou a atengdo para o potencial energético disponivel nas ondas (Salter, 1974). O resultado
imediato deste interesse culminou no aparecimento de diversas actividades em diversos paises (casos
da Suécia, Noruega, Dinamarca, Portugal, Irlanda, Japdo e EUA) salientando-se o programa britanico
que se revelaria demasiado ambicioso (o objectivo inicial visava a instalacdo de centrais que
perfaziam 2 GW), facto que se pode considerar responsavel pelo abandono quase na totalidade do
apoio governamental a este programa em meados da década de 1980.
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A experiéncia japonesa divergiu consideravelmente do programa do Reino Unido, uma vez que a
opcdo de investigagdo passou das bdias do comandante Masuda para o Kaimei, um navio de
demonstracdo que integrava 13 camaras pneumaticas acopladas a gerados eléctricos de 40 a 50 kW,
sendo o principio de operacdo o da CAO - Coluna de Agua Oscilante (Oscillating Water Column, ver
3.2.1.). Os testes do Kaimei ocorreram em 1978 e 1979, seguindo-se a construcdo de uma central de
CAO (40 kW) em Senze, por volta de 1983. No final dessa década foi ainda construida uma outra
central de CAO (60 kW), desta feita num quebra-mar no porto de Sakata. O programa Japonés inclui
ainda uma central flutuante de CAO: o Migthy Whale (ver 3.4.4.).

A abordagem Norueguesa foi semelhante, tendo conduzido a construcdo de duas centrais de tipos
diferentes: uma de CAO de 400 kW (Kvaerner) e uma cental de galgamento denominada Tapchan
(Tapered Channel). A primeira foi entretanto destruida devido a uma tempestade, tendo a segunda
estado em operacdo durante diversos anos. Desde o inicio da década de 1990 que outras centrais
pilotos foram construidas na fndia, China, Portugal e Reino Unido, com poténcias que oscilam entre
0s 20 e os 500 kW, e todas do tipo de CAO (excepto o Tapchan). Ndo é de estranhar que as centrais
de CAO, nomeadamente as costeiras, sejam pois as mais estudadas, embora ndao existam publicagdes
extensas sobre a performance destas centrais, facto que pode ser visto como um indicador de que as
expectativas sobre os rendimentos das centrais ndo foram atingidas. Este facto ndo é surpreendente,
em especial nas centrais mais antigas, que nao beneficiaram do estado avancado de simulagao,
controlo e projecto que estdo na actualidade disponiveis. Também ndo deve ser desprezado o facto
do Jap&o, China e India terem um recurso energético baixo, que conduz necessariamente a condicdes
menos favoraveis para a conversdo da energia das ondas.

O apoio da Comissdo Europeia estd patente desde 1991, iniciando-se com os estudos preliminares
sobre a energia das ondas (1991 e 1992) a que se seguiram, desde 1993, uma série de projectos sob
a alcada do programa JOULE. Salientam-se os projectos que conduziram a criagdo de um atlas
europeu do recurso energético das ondas ("Atlas of Wave Energy Resource in Europe") e a construgédo
de duas centrais piloto de CAO, uma na ilha do Pico (ver 3.2.2.) e outra na ilha de Islay, Escdcia (ver
3.2.3). Mais recentemente, em 2003, a Comissdo financiou a construgdo e o teste de uma central a
escala 1:4 do Wavedragon (ver 3.4.3.). Desde 1993 a Comissdo patrocina uma conferéncia
internacional de energia das ondas (Edimburgo 1993, Lisboa 1995, Patras 1998, Aalborg 2000 e Cork
2003) que tem vindo a estimular a continuacdo da I&D nesta area na Europa. Esta accdo foi
complementada, de 2000 a 2003, pelas actividades de uma rede Europeia de energia das ondas
(European Wave Energy Network), que envolve 14 equipas de universidades, institutos de
investigacdo e empresas das mais activas no campo da utilizacdo da energia das ondas. Esta rede
europeia sera alargada no triénio seguinte com uma Acgdo Coordenada em Energia dos Oceanos, que
envolve 51 parceiros, metade dos quais sdo empresas. No mesmo periodo sera desenvolvida uma
rede europeia de investigagdo em energia das ondas, também financiada pela Comunidade Europeia,
envolvendo 11 parceiros, dos quais 2 sdo empresas.

O final da década de 1990 e inicio do novo século viram aparecer 5 centrais piloto de 4 diferentes
tecnologias, que estdao ou serdao ainda em 2004 testadas no mar. O facto de 4 destas centrais piloto
serem propriedade de empresas deve ser encarado como factor de motivagdo extra, e como sinal da
evolucdo para a maturidade das tecnologias de energia das ondas. Os dados retirados destas centrais
piloto sao fundamentais para o desenvolvimento dos sistemas, pois constituem, por exemplo,
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ferramentas de validacdo dos modelos realizados. Uma outra etapa ndo menos importante passa pela
demonstracdo da viabilidade econémica das tecnologias, que seguird um processo analogo ao de
outras tecnologias, como as inerentes a conversdo da energia edlica (ver 4.) Existem também noticias
de planos para a instalagdo no norte de Espanha de um "parque de ondas", em 2005. As tendéncias
para o desenvolvimento futuro encontram-se patentes na Tabela 2.1.1.

2.2. A energia das ondas em Portugal

A problematica associada a energia das ondas é particularmente pertinente no caso Portugués.
Portugal foi um dos paises pioneiros a estudar este tema e tem ainda uma contribuicdo activa no
panorama internacional, facto que ndo deve ser encarado com estranheza e que se encontra
directamente relacionado com as caracteristicas energéticas das ondas da costa portuguesa. Nesta
secgao procuraremos mostrar um pouco dos momentos chave da energia das ondas em Portugal.
Podera ser procurada em Falcdo (2004) uma descrigdo mais completa do desenvolvimento da energia
das ondas em Portugal.

A actividade de investigacdo e desenvolvimento nesta area iniciou-se no IST em 1978, motivada pelo
aparecimento de um invento portugués, da autoria do Sr. Agnelo Gongalves David, um comerciante
de Almeirim entretanto falecido, premiado em feiras internacionais de inventos. O invento consistia
numa central de coluna de agua oscilante, exemplificado através de um pequeno tanque em que as
ondas eram geradas manualmente. Continha uma coluna de agua oscilante no lado oposto ao batedor,
e no topo estava uma pequena turbina de ar de fluxo reversivel acoplada a um dinamo eléctrico que
alimentava um pequeno radio, que por sua vez tocava com um volume suficientemente alto para
impressionar quem se encontrava na vizinhanga.

A actividade iniciou-se com o desenvolvimento de métodos analiticos para analise da interaccdo de
ondas com sistemas de aproveitamento de energia das ondas do tipo de coluna de agua oscilante
(CAO). Numa fase posterior foram realizados ensaios experimentais com modelos reduzidos em
canais e tanques de ondas regulares e irregulares, quer para verificacdo dos resultados analiticos,
quer para apoio ao dimensionamento da central de CAO que veio a ser construida na ilha do Pico. Esta
central de 0,4 MW de poténcia instalada foi construida (1998-2000) com apoio financeiro da EU, do
estado portugués, da Electricidade dos Acores e da Electricidade de Portugal, empresas que,
conjuntamente com o IST, o INETI (Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovagao), a
Profabril e a EFACEC, forneceram o suporte técnico-cientifico ao projecto.

Numa segunda fase foram dados passos muito importantes no estudo e desenvolvimento da turbina
Wells (ver 3.2.1.). Por volta do inicio desta actividade criava-se no Departamento de Energias
Renovaveis do INETI (a data LNETI) - um grupo com o objectivo primordial de estudar o recurso
energético das ondas em Portugal.

Para além do envolvimento na central do Pico, a equipa do IST participou no desenvolvimento da
concepgdo e dimensionamento da central de CAO LIMPET (concluida em 2001), na ilha de Islay, na
Escdcia, e, a partir de 1997, na concepgao e modelagdo do dispositivo holandés AWS (ver 3.4.1.),
cujos testes se iniciaram em Maio de 2004.
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Apresentam-se seguidamente alguns elementos representativos da actividade realizada pela equipa
do IST/INETI na area da energia das ondas, presentemente constituida por seis membros doutorados:

e Na sequéncia dos trabalhos de investigagdo iniciais de natureza mais fundamental seguiram-se
actividades de desenvolvimento e demonstracdo da tecnologia que incluem trés centrais piloto
construidas: a da ilha do Pico, nos Agores (concluida em 1999, com 400 kW), a do LIMPET na ilha
de Islay, na Escoécia (concluida em 2001, com 500 kW), e a central AWS instalada em 2004 ao largo
da Pdévoa do Varzim (2 MW), bem como os estudos preliminares da central de demonstracdo a
construir no quebra-mar da Foz do Douro (ver 3.2.2.).

e A equipa tem grande experiéncia de participacdo e coordenagdo de projectos cientificos: participou
em 12 projectos de investigacdo financiados pela Comissdo Europeia nesta area, dos quais
coordenou 6. Para além disso a equipa coordenou numerosos projectos nacionais nesta area,
colaborando com um grande niimero de empresas nacionais e estrangeiras na sua actividade.

e A implantagdo internacional da equipa revela-se também pela sua grande contribuicdo na
organizacao de conferéncias e simpdsios nesta area, sendo de salientar a presenca de membros
da equipa no comité cientifico de todas as conferéncias europeias na area e das duas grandes
conferéncias anuais de impacto mundial com sessdes na area, a Internacional Offshore and Polar
Engineering Conference e a International Offshore Mechanics and Artic Engineering. Por iniciativa
do INETI, que detém a sua presidéncia, foi criado em 2001 um Implementing Agreement on Ocean
Energy Systems no ambito da Agéncia Internacional de Energia.

e Para além do desenvolvimento tecnoldgico, a equipa tem uma elevada produgédo cientifica ilustrada
por 8 teses de doutoramento e 9 de mestrado defendidas no IST e pela publicacdo de 41 artigos
cientificos em revista da especialidade e 112 artigos cientificos publicados em anais de conferéncias
cientificas.

Na sequéncia destas actividades realizadas no pais, foi criado em 2003 o Centro de Energia das Ondas
(CEO)3, e uma nova vaga de investigadores procura desenvolver alguns dos sistemas mencionados,
contribuindo para que o esforgo até aqui desenvolvido ndo seja desaproveitado.

2.2.1. Perspectivas futuras no caso portugués

O crescente interesse nas energias renovaveis em Portugal, e em particular na energia das ondas,
originou a criagdo de uma associagdo internacional sem fins lucrativos cuja indole estad direccionada
para o desenvolvimento e promogdo da utilizagdo de energia das ondas através de apoio técnico e
estratégico a empresas: o Centro de Energia das Ondas. Esta manifestagdo de interesse surge no
culminar de vinte e cinco anos de I&D em Portugal, tendo o Pais assegurado neste intervalo de tempo
uma posigdo de vanguarda. A nivel internacional o interesse é também crescente: empresas como a
Wavegen e a Ocean Power Delivery na Escocia, a SPOK na Dinamarca, a Teamwork Technology na
Holanda, a Ocean Energy na Irlanda, a AquaEnergy e a Ocean Power Technology nos Estados Unidos
da América, e a Energetech na Australia trabalham com o objectivo de extrair a energia das ondas

3 paraum descricdo mais detalhada do CEO e dos seus associados recorrer directamente a www.wave-energy-centre.org.
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dos oceanos. Fruto da actividade de algumas destas empresas e ainda de diversas instituicdes de I&D,
a Europa dispde na actualidade de diversas centrais piloto de diferentes tipos, que se encontram em
teste no mar ou em elevada fase de desenvolvimento. Duas destas centrais, uma costeira (Pico) outra
offshore (AWS), encontram-se em Portugal. Os chamados sistemas offshore sdao particularmente
vocacionados para a extracgdo de energia em larga escala, através da sua instalagdo em parques
(analogos aos parques edlicos), pelo que sdo aqueles onde a investigacdo recente tem focado a sua
atencgdo, embora a tecnologia mais estudada seja a de Coluna de Agua Oscilante para aplicacdo na
linha de costa. A viabilidade econdmica destes dispositivos (ver 4.) comega também a ser seriamente
equacionada. Um documento recente (PNEO, 2004) visa esbocar uma estratégia nacional para a
energia das ondas. Nesta seccdo procuram-se salientar os pontos fortes e fracos da actual situagdo
nacional nesta tematica, evidenciando as oportunidades que se oferecem e as dificuldades na
concretizacdo dos objectivos.

Os pontos fortes e fracos tendo em vista a implementagao destas tecnologias em Portugal sdo
esquematizados genericamente na Tabela 2.2.1, sendo brevemente comentados em seguida.

Pontos Fortes Pontos Fracos

Existéncia de mercado Riscos inerentes
a uma tecnologia em desenvolvimento

Condigbes naturais e estruturais Falta de experiéncia
em inovagao tecnoldgica
Capacidade cientifica Pouca disponibilidade das empresas portuguesas
para investimentos nesta area
Capacidade tecnolégica e industrial Imagem pouco favoravel
dos primeiros sistemas
Politica governamental favoravel Barreiras técnicas
(agressividade do recurso)
Exigéncias comunitarias i Complexidade e demora
no ambito das energias renovaveis dos processos de licenciamento
Tabela 2.2.1

Pontos fortes e pontos fracos do caso portugués (PNEO, 2004)

Analisemos primeiramente os pontos fortes. Como primeiro elemento dessa coluna da Tabela 2.2.1
temos a existéncia de mercado. Do ponto de vista interno este mercado existe pois uma primeira
analise sobre a batimétrica do 50 m de profundidade mostra que ao largo da costa ocidental do
continente Portugués existem cerca de 250 a 350 km de extensdo que podem ser aproveitados para
fins de extraccdo de energia de energia das ondas, pois ndo estao se enquadram no estatuto de zonas
reservadas a outros fins (regides protegidas, trafego maritimo, actividades militares e de recreio,
zonas de proteccdo de cabos submarinos; e ndao colidem com a actividade da pesca). Note-se que os
sistemas offshore serdo em principio instalados em profundidades entre os 50 e os 80 m, dependendo
de condicionalismos locais, como a existéncia de zonas ou corredores de pesca e o tipo de fundo
(geologia e batimetria). Mesmo adoptando critérios conservadores (admitindo, por exemplo, que 15%
da energia disponivel para sistemas offshore é convertida em energia eléctrica e assumindo que
apenas sdo viaveis para instalagdo deste sistemas 250 km de linha costeira) chegamos ao valor de
10TWh/ano, representativo da introducdo de energia eléctrica na rede e que corresponde a cerca de
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20% do consumo nacional de electricidade. Se assumirmos ainda que o factor de carga é de 25%
obtemos como valor da poténcia a instalar 4,5 GW para a extens&o de costa referida, valor que deve
ser comparado com os cerca de 3,75 GW de poténcia edlica a instalar até 2010 e que pode ser
considerado como o potencial nacional (PNEO, 2004). Do ponto de vista do mercado externo os
estudos efectuados levam a crer que a energia das ondas serd economicamente viavel em zonas com
recursos energéticos superiores a 15 kW/m (fluxo de energia médio anual transportado em cada
metro de frente de onda), valor que é suplantado pelas condigGes naturais de Portugal: 45 kW/m em
alto mar e um pouco menos de 30 kW/m em profundidades de cerca de 50 m. Outro factor importante
€ o do recurso energético das ondas ser atractivo num nimero muito elevado de locais a uma escala
global, o que confere uma excepcional oportunidade para quem vier a dominar a tecnologia. Um outro
ponto forte a salientar prende-se com os incentivos governamentais, que no presente se traduzem,
por exemplo, na tarifa atribuida a energia das ondas (0,225 €/kWh), valor extraordinariamente
favoravel a nivel mundial. No que diz respeito aos pontos fracos salientam-se os riscos inerentes a
uma tecnologia em desenvolvimento, que exige um elevado esforco financeiro até a viabilidade
economica ser atingida, a pouca experiéncia de Portugal em matéria de inovagdo tecnoldgica e as
barreiras técnicas associadas a natureza do préprio recurso. O peso relativo destes pontos fortes e
fracos € naturalmente subjectivo, e apenas o futuro podera dizer quais sdo preponderantes. As
oportunidades para o pais sdo desta forma diversas, e passam pela producdo de uma quantidade
relevante de energia eléctrica por uma fonte renovavel, pela criacdo de emprego, pelo
desenvolvimento da economia na perspectiva de uma tecnologia de impacto mundial e a de uma
tecnologia offshore com aplicagdo potencial noutros recursos oceanicos, e pela oportunidade para
empresas nacionais, como fornecedoras de componentes, equipamentos e servigos. A definigdo de
uma Estratégia Nacional para a area da Energia das Ondas é essencial para que, a curto-médio prazo,
as oportunidades e pontos fortes acima referidos sejam rentabilizados (PNEO, 2004), e pressupde a
definicdo de medidas de apoio que a sustentem. Salienta-se também o envolvimento de uma empresa
portuguesa produtora independente de energia, a ENERSIS, em duas das actuais tecnologias, o AWS
e o Pelamis, o que podera permitir a curto prazo o teste de centrais deste tipo em aguas nacionais.

4 Razdo entre a poténcia média produzida e a poténcia instalada.
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3. Tecnologias de conversao de energia das ondas

3.1. Classificacao das tecnologias

Apéds décadas de investigagdo e desenvolvimento surgem na actualidade diferentes solugGes capazes
de responder ao desafio tecnoldgico que é apresentado na extracgdo de energia das ondas. Estas
tecnologias ndo sdo concorrentes na actualidade, situacdo que poderd ser alterada num futuro
proximo, tal como ndo sera correcto afirmar que estas serdo as Unicas solugdes possiveis, dado o
crescente interesse neste dominio e a permanente entrada de novas ideias, empresas e outras
instituicdes nesta &rea. E fundamental estabelecer critérios de classificacdo das diferentes
tecnologias, que poderiam passar, a semelhanga de tecnologias de extracgdo de outras formas de
energias renovaveis, pela poténcia dos dispositivos. O critério de classificagdo adoptado na
esmagadora maioria de referéncias prende-se com a distancia a costa do dispositivo, agrupando-os
desta forma em:

i. dispositivos costeiros (na nomenclatura inglesa: shoreline);
ii. dispositivos proximos da costa (near-shore);

iii.  dispositivos afastados da costa (offshore).

A principal diferenga entre os dispositivos préximos da costa e os afastados da costa resulta das
profundidades envolvidas. No primeiro caso as profundidades serdo normalmente inferiores a 20 m e
os dispositivos serdo assentes no fundo do mar, enquanto no segundo caso rondardao os 50 m e os
dispositivos serdo flutuantes. E importante notar que o regime de ondas é mais energético em
profundidades de 50 m do que em profundidades de 20 m, havendo, por este lado, vantagem em
coloca-los em profundidades superiores. Assim, quando o leitor for confrontado com a classificagdo
genérica de "distancia a costa" deve ter presente que o factor preponderante é a profundidade
evidenciada a essa distancia e ndo o valor da distancia a costa em si.

Uma outra classificacdo € plausivel, classificacdo essa que estd associada ao modo de conversdo de
energia das ondas em energia eléctrica (isto €, ao tipo de dispositivo). Temos assim trés classes>
principais de dispositivos de conversao de energia das ondas, que podem ser de:

a. coluna de agua oscilante, CAO (OWC - Oscillating Water Column);

b. corpos flutuantes, podendo ser de absorgdo pontual (Point Absorbers)
ou progressivos (Surging devices);

c. galgamento (Overtopping devices).

Como veremos mais a frente estas duas classificacdes podem ser associadas de forma coerente e
légica, pelo que serd seguida a primeira e serd mencionada a segunda sempre que se justifique. Estas
e outras questdes serdo abordadas a medida que as diferentes tecnologias forem sendo apresentadas.

5 Uma descrigdo destas classes sera efectuada a medida que as mesmas forem apresentadas.
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3.2. Dispositivos costeiros

Os dispositivos costeiros sdo aqueles que se encontram fixos ou que sdo construidos de raiz na orla
costeira. Esta proximidade confere-lhes vantagens imediatas, tais como uma maior facilidade de
instalagdo e manutengdo, auséncia de grandes extensGes de cabos submarinos e de sistemas de
fixagdo complexos, mas retiram-lhes a possibilidade de usufruirem dos regimes mais poderosos de
ondas, caracteristicos de zonas de grande profundidade. De facto os efeitos de dissipacdo de energia
devidos ao atrito (fruto da interaccdo entre a onda e o fundo do mar) manifestam-se para
profundidades inferiores a 80 m e os associados a rebentacdo das ondas sdo dominantes para
profundidades inferiores a 10 m, pelo que em média um dispositivo costeiro tem apenas disponivel
entre 25% e 50% do recurso disponivel para um dispositivo afastado da costa (ETSU, 2001)6. Esta
limitagdo pode ser parcialmente eliminada no processo de selecgdo do local de implementagdo do
dispositivo, procurando-se zonas onde existe uma concentragao natural de energiaZ. Outra limitagdo
relevante prende-se com as preocupacles ao nivel dos impactes ambientais (nomeadamente na
salvaguarda do meio envolvente do dispositivo). Dentro da classe dos dispositivos costeiros aquela
que se destaca, pelo nimero de aplicagBes e pela investigagdo de que foi alvo, é a dos dispositivos
de coluna de agua oscilante (CAQO), denominados na nomenclatura Inglesa por OWC (Oscillating
Water Column), que serdo descritos em 3.2.1..

3.2.1. Dispositivos de coluna de agua oscilante (CAO)

Os dispositivos de coluna de agua oscilante (CAO) consistem basicamente em estruturas ocas
parcialmente submersas, que se encontram abertas para o mar abaixo da superficie livre da agua do
mar (ver Figura 3.2.1). O processo de geragdo de electricidade segue duas fases: quando uma onda
entra na estrutura o ar que se encontrava dentro dela é forcado a passar por uma turbina, como
consequéncia directa do aumento de pressdo na "cdmara de ar". Quando a onda regressa ao mar o
ar passa novamente na turbina, desta vez no sentido inverso, dada a pressao inferior no interior da
"camara de ar". Para aproveitar ambos estes movimentos de sentidos opostos a turbina utilizada é,
normalmente, do tipo Wells8, que possui a propriedade de manter o sentido de rotacdo
independentemente do sentido do escoamento. O grupo turbina/gerador é o responsavel pela
produgdo de energia eléctrica.

Os dispositivos de CAO tém sido instalados um pouco por todo o mundo. Por exemplo em 1985 um
dispositivo de 500 kW foi instalado em Tofteshallen, na Noruega, tendo funcionado durante 3 anos,
sendo destruido por uma tempestade em 1988 (White, 1989). Em 1991 foi instalado um protdtipo de
150 kW num quebra-mar de um porto indiano (Ravindran et al., 1995). Os dados recolhidos durante
o seu funcionamento permitiram efectuar melhoramentos no local, surgindo assim a proposta para a
construcdo de 10 destes dispositivos na costa oeste da India, perfazendo uma poténcia de 1.1 MW.
Outro programa bastante activo numa fase inicial foi o japonés, com dispositivos de CAO a serem
instalados no porto de Sakata, em quebra-mares em Kujukuri-Cho e ainda em Haramachi, onde pela

6 Nas costas britanicas a plataforma continental é muito mais extensa e a dissipagdo por atrito no fundo tem mais peso. A
dissipagdo por rebentagdo é a mais importante, pelo que os dispositivos devem ser colocados fora da zona de rebentag&o.

7 Na nomenclatura Inglesa estas zonas tomam o nome de hot spots.

8 Inventada pelo Prof. Allan Wells da Queen's University of Belfast (Reino Unido) em 1976.
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primeira vez foram utilizadas valvulas rectificadoras com o objectivo de controlar o escoamento de ar
de e para a turbina, permitindo uma producdo de energia estavel (Hotta, 1995; Miyazaki, 1993)°.
Salienta-se que alguns destes dispositivos (nomeadamente os associados a estruturas costeiras como
quebra-mares) sdo considerados dispositivos fixos proximos da costa, uma categoria que sera
analisada em detalhe em 3.3.

Serdo seguidamente apresentados os dois exemplos actuais que melhor ilustram os dispositivos de
CAO costeiros: a central piloto europeia da ilha do Pico, Agores, e a central LIMPET, na ilha de Islay,
Escocia.

Figura 3.2.1

Esquema de uma central de coluna de agua oscilante (cortesia Wavegen)

3.2.2. Central piloto europeia da ilha do pico

A central piloto europeia da ilha do Pico (doravante mencionada como central do Pico) surge como o
culminar das acgdes iniciadas em 1991 pela comissdo europeia no ambito de acgBes de investigagdo
e desenvolvimento na tematica da energia das ondas. Estas accGes visavam, numa primeira fase, a
seleccdo de um local num dos paises comunitarios para a implementacdo da primeira central piloto
europeia do tipo CAO (Falcdo et al., 1993). O arquipélago dos Agores apresenta condicGes muito
propicias para aproveitamento da energia das ondas (Falcdo, 2000), quer pela sua localizagdo numa
zona onde existe um elevado recurso energético, quer pelo facto de ndo existir uma plataforma
continental responsavel pela dissipagdo de energia das ondas por atrito no fundo, caracteristica
patente nas ilhas vulcanicas. O facto da amplitude de maré ser pequena (menos de metade da
amplitude no continente Portugués) foi decisivo para a escolha final que recaiu sobre Porto Cachorro,
na costa noroeste da ilha do Picol0.

Nesta zona a costa termina em falésias rochosas de origem vulcénica muito recortadas, tendo sido
escolhido para implantacdo da estrutura uma reentrancia com cerca de 15 m de largura. Este local
estd exposto a direccdo dominante da agitagdo maritima apresentando uma acentuada concentragdo
natural de energia sobretudo por efeitos de difraccdo (Brito e Melo, 2000). O projecto, que culminou

9  Note-se que as turbinas Wells ndo requerem valvulas rectificadoras para controlar a produgdo de energia.

10 1jha do Pico: localizagdo - grupo central do arquipélago dos Agores; populagdo - 15 000 habitantes; area - 447 km2
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Figura 3.2.2
Localizacdo da central do Pico

com a construgao da central, cuja poténcia é de 400 kW, foi desenvolvido pelo Instituto Superior
Técnico, que o coordenou, Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovacdo, Electricidade dos
Acores E.P., Electricidade de Portugal S.A., Efacec Sistemas de Electrénica S.A. e Profabril Centro de
Projectos S.A.. O projecto teve ainda a colaboracdo de duas instituicdes universitarias estrangeiras:
a Queen's University of Belfast (Reino Unido) e a University College Cork (Irlanda).

A central encontra-se assente no fundo, em aguas com cerca de 8 m de profundidade, com uma
seccdo em planta de dimensdes interiores de 12 x 12 m2, ao nivel médio das aguas do mar (Falcdo,
2000). A parede frontal apresenta uma inclinacdo de 30° em relagdo a vertical. A central foi inserida
numa reentrancia da costa, apoiada num rochedo do lado poente, tendo sido construida no local ao
abrigo de uma protecgdo provisodria (Brito e Melo, 2000).

A estrutura engloba a camara pneumatica e zonas projectadas para instalagdo do equipamento turbo-
eléctrico. As Figuras 3.2.3, 3.2.4 e 3.2.5 mostram uma vista lateral, traseira e interior da central,
respectivamente.

h.- -

Figuras 3.2.3 e 3.24
Central piloto europeia de energia
das ondas do Pico (vista lateral)
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Figura 3.2.5
Central piloto europeia de energia das ondas do Pico (vista interior)

A turbina da central do Pico é do tipo Wells. O gerador eléctrico esta directamente acoplado a turbina
(Figura 3.2.6) com uma velocidade de rotagdo varidvel, limitada inferiormente pela velocidade
sincrona (750 r.p.m.) e superiormente pelo dobro deste valor.

Figura 3.2.6 Figura 3.2.7
Turbina Wells e gerador Turbina Wells da central do Pico
instalados na central do Pico na fase de construgao

A central tem também uma valvula de guilhotina que se encontra na entrada da conduta de ar que
liga a cdmara ao exterior, cuja finalidade é isolar a turbina durante os periodos de paragem. Foi
também projectada uma valvula de alivio de actuagdo rapida que tem por finalidade controlar o valor
maximo da pressdo no interior da cdmara, evitando caudais excessivos na turbina, que induziriam a
sua entrada em perda com a correspondente queda de rendimento. A central dispde de um sistema
de controlo para executar as operacdes de arranque e paragem da central, paragens de emergéncia
e registo de eventos que possam ocorrer. Refira-se que a central do Pico foi o primeiro dispositivo no
mundo a introduzir electricidade produzida pela conversdo de energia das ondas numa rede eléctrica,
embora tal tenha ocorrido apenas pontualmente e durante a fase de ensaios.

Os testes na central do Pico iniciaram-se no verdao de 1999 e estenderam-se, com interrupcdes
significativas, até 2001, em resultado de deficiéncias varias, sobretudo ao nivel do equipamento
mecanico auxiliar. Estd actualmente em curso a recuperacdo desta central, no ambito das actividades
do Centro de Energia das Ondas. Os ensinamentos, licdes e experiéncia adquirida neste projecto
constituem uma valiosa contribuicdo para o desenvolvimento de futuras centrais de energia das ondas
em Portugal.
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3.2.3. Central LIMPET

A central LIMPET (sigla de Land Installed Marine Power Energy Transmitter) surgiu como a
continuacdo natural do sucesso de um protétipo de 75 kW que se encontrava instalado na ilha
escocesa de Islay, onde se localiza a central. A central LIMPET é o primeiro dispositivo de conversdo
de energia das ondas a ser explorado comercialmente no Reino Unido (operacional desde Novembro
de 2000). Foi desenvolvido por uma empresa escocesa, a Wavegen!!l (a mesma que forneceu o
equipamento mecanico para a central do Pico), em conjunto com a Queen's University of Belfast, o
Instituto Superior Técnico, a comissdo Europeia e a Charles Brand Engineering. Com uma poténcia
nominal de 500 kW a central pode fornecer electricidade a cerca de 400 habitaces. A sua localizacdo
permite-lhe receber cerca de 20 kW por metro de frente de onda incidente, valor ligeiramente
superior ao equivalente para a central do Pico (Falcdo, 2000). Nas Figuras 3.2.8, 3.2.9 e 3.2.10 sao
apresentadas a fase de montagem da turbina da central LIMPET e duas vistas da mesma central,
respectivamente. Note-se que relativamente a central do Pico a central LIMPET apresenta algumas
diferencas ao nivel do equipamento, que fogem no entanto a natureza desta publicagdo.

Figura 3.2.8
Turbina da central LIMPET na fase de construcao
(cortesia Wavegen)

Figuras 3.2.9 e 3.2.10
Vistas da central LIMPET (cortesia Wavegen)

11 http://www.wavegen.co.uk
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Refira-se ainda que a ilha de Islay apresentou-se como candidata natural a implementacdo desta
central (e do protétipo que a antecedeu) ndo sé pelas condigGes naturais no que diz respeito ao clima
de ondas mas também ao acesso facil a central, ao facto de uma parcela importante da electricidade
consumida ser importada da Escocia (ndo é gerada na propria ilha) e ainda ao entusiasmo da
populacdo local face &s energias renovéveis, com especial incidéncia na energia das ondas. A
semelhanca da central do Pico, mas ainda com maior relevancia, os custos relacionados com a
construgdo da estrutura foram responsaveis pelo encarecimento do projecto, sendo no entanto
passiveis de reduces massivas no futuro.

3.2.4. Qutras centrais: a Energetech OWC

Uma outra central de CAO em desenvolvimento na actualidade é a central da Energetech, uma
empresa australiana. Esta central conta ainda com um parede parabdlica (ver Figura 3.2.12) que visa
concentrar a energia proveniente das ondas. Uma central deste tipo, com uma poténcia de 300 kW,
encontra-se em fase de projecto, estando a sua instalagdo prevista para Port Kembla (80 km a sul de
Sydney). Esta tecnologia ganhou recentemente um concurso (juntamente com o Pelamis, da Ocean
Power Delivery) da British Columbia (BC) Hydro para o fornecimento de 4 MW de electricidade a uma
localidade canadiana.

Figura 3.2.12

Imagem gerada por computador do
Figura 3.2.11 sistema de CAO da Energetech em Port Kembla
Antevisao artistica da Energetech OWC (cortesia Energetech)

(cortesia Energetech)

3.3. Dispositivos proximos da costa

Como ja foi mencionado o conceito de "proximidade" da costa deve ser interpretado em termos da
profundidade evidenciada em zonas mais ou menos afastadas da costa. Desta forma os dispositivos
do tipo CAO instalados em quebra-mares, referidos em 3.2.1, podem ser englobados nesta categoria,
dado que um quebra-mar ou um molhe ndo constitui uma linha de costa natural (ndo sera correcto
falar assim em dispositivos costeiros). A incorporagdo de dispositivos nestas estruturas tem vantagens
adicionais, pois elas ja existem em muitos casos e uma estrutura adicional pode até reforgar o seu
objectivo inicial (por exemplo protecgdo costeira).
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Dado o caracter introdutoério deste texto sera apresentado um dispositivo do tipo CAO que pode ser
genericamente englobado nesta categoria, o OSPREY, sendo também referida a central a construir
num quebra-mar na Foz do Douro.

3.3.1. OSPREY

O OSPREY (Ocean Swell Powered Renewable EnergY) foi desenvolvido em meados da década de 1990
pela empresa escocesa Wavegen, como sistema isolado de CAO, para ser colocado proximo da costa,
em aguas de 20 m de profundidade. Era constituido por uma estrutura metalica de parede dupla, que
deveria ser rebocada até ao local de instalagdo, onde seria afundada através do enchimento das suas
paredes ocas, com materiais densos, ficando assente no mar. A ocorréncia de um acidente na fase de
afundamento levou a interrupcdo do projecto. Existem planos para recuperar este projecto,
associando uma turbina edlica offshore a uma destas centrais (ver Figuras 3.3.2).

Figura 3.3.1
Antevisao artistica do OSPREY

Figura 3.3.2
Modelo do OSPREY com a inclusao do
aerogerador para aproveitamento edlico

3.3.2. CEO Douro

A CEO (Central de Energia das Ondas) Douro resulta de uma proposta submetida pela Consulmar ao
programa IDEIA do PRIME, na qual se encontra envolvido o Centro de Energia das Ondas entre outras
entidades. O projecto pretende desenvolver e implementar uma central de CAO na cabeca do molhe
da Foz do Douro (ver Figuras 3.3.3 e 3.3.4). A participacao do Centro de Energia das Ondas passa
pelos ensaios laboratoriais em tanque de ondas (especificacdo do modelo e dos ensaios,
acompanhamento dos ensaios e analise de resultados), especificagdo preliminar do equipamento de
producdo de energia (grupo turbo-gerador) e pela avaliacdo da producdo anual de energia. Esta
proposta foi recomendada para financiamento em resultado da avaliagdo dos peritos, esperando-se
para meados de 2004 a confirmacgdo do financiamento e a formalizagdo do respectivo contrato.
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Figura 3.3.4
Desenho esquematico da CEO Douro

3.4. Dispositivos afastados da costa

A Ultima classe de dispositivos de conversdo de energia das ondas analisada neste capitulo é a mais
recente (dai estes dispositivos serem por vezes mencionados como de terceira geragao) e aquela que
permite beneficiar dos regimes de ondas mais poderosos, caracteristicos de zonas de elevada
profundidade. Estes regimes acarretam no entanto um desafio tecnoldgico mais elevado. Para
conseguirem extrair o maximo de energia possivel estes dispositivos precisam de estar a (ou perto
da) superficie, requerendo desta forma sistemas de amarracdo (flexiveis ou rigidos) e cabos
submarinos para a transferéncia para terra da energia eléctrica produzida. Os custos e as perdas
associados a esta transferéncia sdo suplantados por uma maior "producdo” de energia, aumentando
desta forma a relagdo Energia Produzida/Custos Associados (ETSU, 2001). O conceito generalizado na
actualidade passa pela implementacdo de parques de diversos dispositivos quando o objectivo é a
producdo de energia eléctrica em larga escala.

Serdo apresentados em detalhe trés casos concretos (Archimedes Wave Swing, Pelamis e Wave
Dragon) e ainda referidos outros considerados relevantes. E de realcar que estes trés dispositivos
convertem de modos diferentes a energia das ondas (ver 3.1), pelo que sera dada, caso a caso, uma
breve descrigcdo sobre o tipo de dispositivo e 0 modo de conversdo de energia das ondas.

3.4.1. Archimedes Wave Swing

O Archimedes Wave Swing é um dispositivo de conversdo de energia das ondas da classe dos corpos
flutuantes (absorcdo pontual), desenvolvido pela Teamwork Technology!2 (Paises Baixos), tendo o seu
desenvolvimento sido iniciado em 1994. Este sistema, esquematicamente representado na

12 http://www.waveswing.com
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Figura 3.4.1, é formado por dois cilindros ocos, colocados um sobre o outro, no interior dos quais ha
ar pressurizado a uma pressédo tal que equilibra o peso do cilindro superior (o flutuador) e da coluna
de agua exterior que ele sustenta. Com a passagem da onda a pressdo exterior varia, sendo mais alta
nas cristas e menor nas cavas, produzindo um movimento oscilatério vertical do flutuador
relativamente a base.

Este movimento é utilizado para accionar um gerador eléctrico linear que produz energia eléctrica
transmitida por um cabo submarino para uma estacdo em terra, onde a energia é transformada de
modo a poder ser injectada na rede eléctrica. Com um didmetro de 10 a 15 m, muito inferior ao
comprimento de onda (cerca de 150 m), o AWS pode pois ser considerado um dispositivo de absorgao
pontual.

Uma central piloto a escala 1:2, com poténcia nominal de 2 MW, foi submersa em meados de 2004
ao largo da Pdvoa de Varzim. Refira-se que a portaria n.°© 1357/2003, de 13 de Dezembro, concede

a OCEANERGIA - Projecto de Producdo de Energia das Ondas, Unipessoal, Lda., o direito a
implantacdo desta central piloto (ver Figuras 3.4.2, 3.4.3 e 3.4.4).

Figura 3.4.1
Principio de funcionamento do AWS

Figura 3.4.2
Central piloto do AWS em aguas portuguesas
(cortesia AWS BV)

Note-se que esta central piloto diverge do dispositivo final na forma como se encontra fixo ao fundo
do mar: enquanto nesta instalacdo é utilizada uma plataforma de apoio, o dispositivo final, cuja
poténcia nominal unitaria serd proxima dos 5 MW, sera fixo provavelmente recorrendo a cabos de
amarragdo, como ilustram as antevisGes artisticas das Figuras 3.4.5 e 3.4.6.

E de salientar que desde 1997 o IST colabora no desenvolvimento deste sistema, nomeadamente na
estabilizagdo do conceito e no desenvolvimento dos ensaios em laboratério, dos modelos matematicos
de simulagdo, na definicdo de uma nova estratégia de submersdo e dos ensaios a realizar apds o
afundamento do sistema. No ambito desta colaboragdo foram realizadas trés teses de mestrado no
pais. Para o sucesso desta colaboracdo foi essencial a experiéncia adquirida nos estudos relativos a
central de CAO do Pico.
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Figura 3.4.3 Figura 3.4.4

Perspectiva da central piloto do AWS em construcao Central piloto do AWS no porto de Leixées
(cortesia AWS BV) (cortesia AWS BV)

Figura 3.4.5 Figura 3.4.6
Antevisao artistica do AWS da préxima geragao Antevisao artistica do AWS da préxima geracao
(cortesia AWS BV) (cortesia AWS BV)

3.4.2. Pelamis

O Pelamis é um dispositivo de conversdo de energia das ondas do tipo progressivo, desenvolvido pela
Ocean Power Delivery Ltd!3 (Escécia), empresa fundada em 1998 com o intuito de o desenvolver e
explorar comercialmente. Os dispositivos progressivos sao sistemas alongados com uma dimensao
longitudinal da ordem de grandeza do comprimento de onda e estdo dispostos no sentido de
propagacdo da onda, de modo a gerarem um efeito de bombeamento progressivo, associado a
passagem da onda, por accdo de um elemento flexivel em contacto com a agua. O Pelamis consiste
basicamente numa estrutura articulada semi-submersa composta por diferentes mddulos cilindricos
gue se encontram unidos por juntas flexiveis.

O movimento ondulatério das ondas incidentes provoca a oscilagdo dos mddulos cilindricos em torno
das juntas que os unem e dessa forma a pressurizagdo de dleo que sera forcado a passar por motores

13 http://www.oceanpd.com
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hidraulicos, que por sua vez accionam geradores eléctricos que produzem electricidade.
Cada dispositivo contard com quatro tubos circulares e trés modulos de conversdo de energia,
esquematizados na Figura 3.4.9, perfazendo uma capacidade unitaria do dispositivo igual a 750 kW,
sendo o0 seu comprimento a escala 1:1 de 120 m e o didametro externo igual a 3.5 m. O programa de
testes do Pelamis incluiu ensaios laboratoriais com diversos modelos (cujas escalas oscilaram entre
1:80 e 1:7). Em 23 de Fevereiro de 2004 foi anunciado que seria iniciado o ensaio de um dispositivo
a escala real (ver Figura 3.4.13), o que foi concretizado muito recentemente.

Figuras 3.4.7 e 3.4.8
Detalhe das

juntas flexiveis do Pelamis
(cortesia OPD Ltd)

Figuras 3.4.9 e 3.4.10
Detalhe e vista lateral do médulo de conversao de energia do Pelamis
(cortesia OPD Ltd)

O Pelamis foi concebido tendo em mente a sua implementacdo em parques, pelo que ndo é de
estranhar o facto de a energia extraida de todos os mddulos (trés em cada dispositivo) ser retirada e
enviada para terra através de um Unico cabo, algo particularmente relevante se tivermos um nimero
elevado de dispositivos presentes (numa perspectiva de minimizacdo de custos). Outras variaveis
importantes na concepgdo do Pelamis foram por um lado a tentativa de utilizagdo de componentes ja
existentes na indUstria offshore, pois foi do entendimento da empresa que uma vez que fique claro
que o dispositivo é vidvel essa mesma industria ird produzir componentes mais eficientes e a um custo
extraordinariamente mais reduzido do que o actual, e por outro lado a sobrevivéncia do dispositivo,
que foi identificada como parametro fulcral em todo o processo de desenvolvimento, prioritario até
sobre as tentativas para melhorar a eficiéncia de converséo de energia.

Uma das componentes importantes do Pelamis € o seu sistema de fixacdo ao fundo do mar, que dadas
as caracteristicas do dispositivo assume um relevancia fundamental (ver Figura 3.4.11).

A antevisdo artistica representada na Figura 3.4.12 refere-se a um parque de 40 dispositivos (30 MW
instalados), que, ocupando uma area de 1 km2, poderia ser responsavel pelo abastecimento de
20 000 habitagGes, de acordo com os dados fornecidos pela empresa.

26 « energia das ondas: introducado aos aspectos tecnolégicos, econ6micos e ambientais



jodo m. b. p. cruz, anténio j. n. a. sarmento

Figura 3.4.12
antevisao artistica de um parque de Pelamis
(cortesia OPD Ltd)

Figura 3.4.11
Esquema do sistema de fixacao do Pelamis
(cortesia OPD Ltd)

Figura 3.4.13
Lancamento do primeiro Pelamis a escala 1:1
(cortesia OPD Ltd)

3.4.3. Wave Dragon

O Wave Dragon é um dispositivo de conversdo de energia das ondas que pode ser considerado como
um dispositivo de galgamento afastado da costa (offshore), constituindo assim um exemplo da Unica
classe que até agora ndo tinha sido focada. O desenvolvimento deste dispositivo esta a ser efectuado
pela Wave Dragon ApS'4, um consorcio internacional que engloba empresas e instituicdes da
Dinamarca, Reino Unido, Republica da Irlanda, Suécia, Austria e Alemanha.

Com uma poténcia nominal que pode ir dos 4 aos 11 MW (consoante o clima de ondas) o Wave Dragon
foi o primeiro dispositivo afastado da costa a, em Junho de 2003, introduzir electricidade numa rede
eléctrica, em Nissum Bredning, Dinamarca, através do teste de uma central piloto construida a escala
de 1:4,5 (poténcia instalada de 20 kW). O sistema consiste basicamente em dois reflectores que
focam as ondas incidentes para uma rampa, um reservatorio que armazena a agua que entretanto
galgou a rampa e ainda de um determinado niimero de turbinas de baixa queda, através das quais a
energia eléctrica é produzida (ver Figura 3.4.14a). O Wave Dragon pode ser comparado a uma mini-

14 http://www.wavedragon.net
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7

hidrica flutuante, pois o seu principio de funcionamento é em tudo semelhante ao de um
aproveitamento hidroeléctrico convencional.

overtopping

Figura 3.4.14a 3 et
principio de funcionamento do Wave Dragon 'I'I.H'b:lnﬂ .Du‘l'h"’

(cortesia Wave Dragon ApS)

O protoétipo (escala 1:4,5) que se encontra agora em funcionamento segue um programa de testes
laboratoriais iniciado em 1998, na Universidade de Aalborg. Os planos actuais passam pela
concepgdo, num horizonte temporal de 2 a 3 anos, de um dispositivo a escala real com poténcia
nominal de 7 MW, sendo o clima de ondas de referéncia o do Atlantico (36 a 40 kW/m). Em Portugal
estd em fase inicial de desenvolvimento um sistema de galgamento fixo a ser instalado junto a costa,

patenteado pela empresa portuguesa ENERWAVE.

Figura 3.4.14b
Wave Dragon visto de um dos reflectores
(cortesia Wave Dragon ApS)

figura 3.4.15
Wave Dragon em funcionamento
(cortesia Wave Dragon ApS)
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3.4.4. Mighty Whale

A relevancia da inclusdo deste dispositivo neste livro prende-se com o esforco desenvolvido em
termos de demonstracdo da tecnologia que ele possui. Pelo seu caracter flutuante o sistema pode ser
ancorado em diversas profundidades, o que justifica a sua inclusdo nesta seccdo pois em maiores
profundidades poderia beneficiar de um regime de ondas mais poderoso. A investigagdo no dominio
da energia das ondas iniciou-se no Japdo na década de 1940, com as experiéncias do Comandante
Yoshio Masuda, que atingiram em 1970 escalas considerdveis. Por volta desta década a JAMSTEC
(JApan Marine Science and TEchnology Center) desenvolveu um prototipo flutuante de nome Kaimei,
que foi testado no mar sob a observacdo da Agéncia Internacional de Energia. Na década seguinte a
JAMSTEC virou as suas atengles para um dispositivo costeiro de CAO instalado em Sanze, na
prefeitura de Yamagata. Os estudos realizados nesta instituicdo a partir de 1987 referem-se ao Mighty
Whale (ver Figuras 3.4.16, 3.4.17 e 3.4.18), que deve o seu nome ao seu perfil transversal. O Mighty
Whale é um dispositivo de CAO flutuante, desenvolvido pela JAMSTEC para operar ao largo da costa
e cuja aplicacdo estava destinada ao fornecimento de energia a pisciculturas instaladas nas aguas
calmas que ficariam a jusante dos dispositivos. Outros objectivos eram os da purificacdo da agua do
mar e o de permitir actividades de recreio nas zonas de aguas tranquilas entretanto criadas. O
protétipo ancorado a uma profundidade de 40 m perto da baia de Gokasho operou entre 1998 e 2002,
e tinha previsto uma capacidade maxima de extraccdo de energia de 110 kW (Pizer, 1998). O
dispositivo mostrou, no entanto, uma eficiéncia baixa. Note-se a este propdsito que a densidade de
energia das ondas no Japdo é muito baixa e inferior ao que se considera o limiar necessario para
atingir a viabilidade econdmica.

figura 3.4.16
antevisao artistica do Migthy Whale
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Figura 3.4.17
Migthy Whale pronto para o langamento ao mar
(Margo de 1998)

Figura 3.4.18
Migthy Whale pronto para o lancamento ao mar
(Marco de 1998)

3.4.5. Outros dispositivos: perspectivas futuras

Como ja foi referido a natureza das tecnologias de conversdo de energia das ondas ndo permite
afirmar que as solugdes até agora apresentadas serdo as Unicas num futuro mais ou menos préoximo.
Como exemplo disso temos a conferéncia da British Wind Energy Association (BWEA) sobre energia
das ondas e das marés realizada em Bristol, a 11 de Fevereiro de 2004, onde um importante
comunicado foi efectuado pelo Carbon Trust, uma empresa independente fundada pelo governo do
Reino Unido cujo objectivo é o de fomentar uma economia capaz de responder ao desafio que é
apresentado pela necessidade de reduzir as emissGes de didxido de carbono, conseguindo
simultaneamente aproveitar as oportunidades que sdo introduzidas pelo mercado das energias
renovaveis. O Carbon Trust ira trabalhar com oito empresas com a meta de tornar o Reino Unido o
lider nas tecnologias de conversdo de energia das ondas. Sdo elas a Clearpower Technologies
(WaveBob), a Ocean Power Delivery (Pelamis), a SeaVolt Technologies (Wave Rider), a AquaEnergy
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(AquaBuOQY), a Lancaster University (PS Frog), a Evelop (Wave Rotor), a Embley Energy (Sperboy) e
a Wave Dragon ApS (Wave Dragon). O Carbon Trust ird ainda desenvolver estudos complementares,
procurando estabelecer "cddigos de boa engenharia" para estas e outras tecnologias da mesma
natureza.

Muitos foram os dispositivos que chegaram a protétipo mas que ndo evoluiram para uma fase pré-
comercial a semelhanca daqueles que ja foram apresentados. Em alguns casos a investigagdo
continua, sendo injusto ndo referir um dos primeiros, cujo desenvolvimento prossegue na University
of Edinburgh: o pato de Salter (Salter Duck). Foi um dos primeiros conceitos a ser introduzido no
programa de energia das ondas do Reino Unido, tendo sido concebido em 1974 pelo Prof. Stephen
Salterl5, Mesmo no seu desenho actual este dispositivo requer um estudo mais aprofundado para
provar a sua viabilidade. A sua importancia esta directamente relacionada com o caracter inovador
que introduziu no meio cientifico.

15 http://www.mech.ed.ac.uk/research/wavepower/
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4. Economia da energia das ondas

Uma dos temas estudados recentemente no MARETEC - IST e no Centro de Energia das Ondas refere-
se a economia da energia das ondas. A importancia destes estudos é dbvia, e neste capitulo
procuraremos apresentar uma breve anadlise introdutdoria a este tema, equacionando diversos
cenarios.

4.1. Custo unitdrio de poténcia instalada
para condicées de viabilidade econémica

Dadas as incertezas actuais relativamente a economia do aproveitamento da energia das ondas,
utilizar-se-a um modelo simples de anélise econdmica, baseado no método da anuidade. Este método
determina o custo anual do capital @ em funcdo da taxa de juro i, do capital inicial C e do periodo de
amortizagao n,

a=C;,_n (1).
1-(1+19)

Para que uma dada central seja rentavel, os proveitos anuais da venda de energia g devem suportar
a anuidade e os custos de operacao e manutencdo. Exprimindo os custos de operacao e manutengdo
como uma fraccdo x do capital investido, como é comum em projectos de sistemas energéticos,
teremos,

g=a+xC (2).

Por outro lado, os proveitos anuais da venda da energia sdao dados pelo produto da energia
anualmente produzida p pela tarifa de venda s,

8§=DS (3).

O custo de capital C pode ser expresso em termos da poténcia instalada P através do custo unitario
de poténcia instalada b,

C=>bP (4)

e a producdo média anual de energia eléctrica (em MWh) pode ser referida a poténcia nominal do
equipamento eléctrico (em MW) através de

p=hpP (5)
em que h é o numero de horas equivalentes a poténcia nominal.

Combinando as equacbes anteriores obtém-se o custo unitario de poténcia instalada (em €/MW)
compativel com as condigdes de viabilidade econdmica, isto €, aquele que permite que os proveitos
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suportem os encargos financeiros e de manutencdo,

hs
i (6)
1-(1+i)™"

by =

X+

em que s vem expresso em €/MWh.

Para avaliar a bondade desta expressdo iremos aplicad-la a um projecto tipico de energia edlica e a
outro de central minihidrica. A tabela seguinte indica os valores de referéncia das varidveis
independentes que aparecem na equacao (6) para os dois tipos de projectos e os valores de referéncia
calculados para o investimento por unidade de poténcia instalada.

tabela 4.1.1

Investimento por unidade de poténcia instalada obtido através do método da anuidade
e sua comparagao com os valores de referéncia

para projectos tipicos de energia edlica e de energia mini-hidrica

Minihidrica Edlica
Periodo amortizag&o 9 9
Taxa de juro 0,03 0,03
Custo O&M (% investimento) 1 3
N© de horas de funcionamento 2800 2300
Tarifa [€/kWh] 0,075 0,08
Inv. Max. Férmula [€/kW] 1517 1161
Inv. Tipica Real [€/kW] 1500 1100

A Tabela 4.1.1 mostra que a equacado (6) apresenta valores realistas do investimento por unidade de
poténcia instalada para os dois tipos de projecto considerados, quando se utilizam dados de entrada
tipicos para os dois tipos de projecto.

Aplicando o mesmo valor para a taxa de juro a projectos de energia das ondas obtém-se os valores
da Tabela 4.1.2 para duas situagdes distintas:
i) a actual tarifa de 0,225 €/kWh, correspondente a uma situagao de tecnologia em fase inicial de
desenvolvimento, caso em que se considerou razoavel admitir um periodo de amortecimento de
13,5 anos, e
ii) uma tarifa de 0,09 €/kWh, igual a mais elevada praticada em Portugal para a energia edlica,
gue se assume ser caracteristica de uma situacdo de maturidade tecnoldgica, caso em que se
toma o periodo de amortizagdo considerado para as energias mini-hidrica e edlica.
Em ambos os casos se admitem 2190 horas de funcionamento e um custo anual de manutengdo e
operacdo de 8% do investimento, superior em 5% ao valor usado na energia edlica, devido a
agressividade do ambiente marinho e ao sobrecusto associado as operagcdes no mar.

Verificamos assim que, nas condiges actuais, um projecto de energia das ondas sera rentavel se o
custo de investimento nao for superior a 2879 € por cada kW instalado. Como iremos ver essa nao
é, em geral, a situacdo actual. Contudo, quando (e se) a tecnologia ficar madura, o investimento
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tabela 4.1.2

Investimento por unidade de poténcia instalada obtido através do método da anuidade
para projectos de energia das ondas para a tarifa actual,

correspondente a tecnologia em fase inicial de desenvolvimento,

e tarifa para tecnologia madura

Ondas Ondas
Tarifa actual Tarifa Edlica alta

Periodo amortizagdo 13,5 9
Taxa de juro 0,03 0,03
Custo O&M (% investimento) 8 8
N° de horas de funcionamento 2190 2190
Tarifa [€/kWh] 0,225 0,09
Inv. Méx. Férmula [€/kW] 2879 946

maximo ndo devera ultrapassar o valor de 946 € por cada kW instalado se se pretender igualar a
competitividade actual dos projectos de centrais edlicas mais caros, embora ndo seja possivel
assegurar que projectos de energia das ondas de menor rentabilidade que esta ndo venham a ser
atractivos, por ndo haver outras alternativas para a producdo de energia eléctrica através de fontes
renovaveis.

4.2. Investimento, produtividade e remuneracao
de um Parque de energia das ondas com 1 km de extensao

De seguida iremos caracterizar a economia de um parque de energia das ondas com 1 km de
extensdo. Tal ndo significa que esta seja a extensdo adequada, mas tdo somente que este é um valor
de referéncia.

Designemos por A o factor de carga (relagdo entre a poténcia média anual e a poténcia nominal de
cada dispositivo), por € a percentagem de energia incidente que em média pode ser convertida em
energia eléctrica na rede e por F o fluxo médio de energia das ondas incidente em cada quilémetro
de frente de onda, que para os fins em vista admitiremos que é idéntico ao que atravessa cada
quildbmetro ao longo da batimétrica sobre a qual estdo colocados os dispositivos de extraccdo de
energia.

A produgdo média anual de energia eléctrica sera, entdo, dada por

p=¢F (7)
a poténcia média instalada em cada quilémetro,
eF
P=-—"— (8)
A

e o respectivo investimento em condigdes de rentabilidade econdmica (ver equacgéo (6)),

I=b,P ©)
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A remuneragdo anual resultante da venda de energia é dada pela equacdo (3), sendo o custo de
operagdo e manutencdo anual por cada quilémetro de utilizacdo de energia das ondas dado por

OM =xI (10)

tabela 4.2.1

valores de referéncia por quildbmetro de aproveitamento de energia das ondas.

Os valores em Euros foram calculados admitindo um investimento por unidade de poténcia instalada
e uma tarifa correspondentes a uma tecnologia madura

Fluxo médio de energia incidente em Portugal F [MW/km] 30
Fraccao de aproveitamento de energia incidente € 0,15
Factor de carga 0,25
Tarifa de venda de energia eléctrica [€/kWh] 0,09
Produgdo anual de energia eléctrica [GWh] 39
Poténcia média instalada [MW] 18
Investimento requerido [M€] 17
Remuneragdo anual do investimento [M€] 3,5
Custo anual de manutencgéo e operagéo [M€] 1,4

No estado actual do aproveitamento da energia das ondas é habitual tomar-se como valores de
referéncia € =0,15 e A =0,25. No caso da costa Oeste portuguesa o fluxo médio de energia das ondas
em aguas de 50 metros de profundidade, onde se espera que o aproveitamento de energia das ondas
em larga escala se realize, é F =30 MW/km. Utilizando estes valores obtém-se os resultados
apresentados na Tabela 4.2.1 para cada quildmetro de aproveitamento, admitindo as condigbes de
investimento por unidade de poténcia instalada e de tarifa correspondentes a uma tecnologia madura.
Note-se que uma parte significativa dos custos de operacdo e manutengdo tém a ver com os
sobrecustos decorrentes da agressividade do meio e da necessidade de realizar operagdes no mar.
Assim, parte significativa destes custos tera um impacto directo na economia das regiGes onde venha
a ser realizado o aproveitamento.

4.3. Custo actual da tecnologia e investimento necessario
para se atingir a viabilidade econémica

Os estudos de viabilidade econémica do aproveitamento da energia das ondas tém sido realizados
sobretudo no Reino Unido (Thorpe, 2003) e sdao de uma forma geral bastante promissores, conforme
se pode constatar das Figuras 4.3.1 e 4.3.2 que se apresentam e comentam de seguida. Estes estudos
sdao baseados em dados fornecidos pelas empresas que desenvolvem os diversos sistemas de
extracgdo de energia e em avaliagGes independentes. Contudo, como apenas nos ultimos anos foram
construidas as primeiras centrais para teste no mar e ndo se atingiu ainda uma fase industrial, ainda
que incipiente, as estimativas apresentadas devem ser vistas com alguma cautela.

Sobre este aspecto, podem referir-se os gastos com as primeiras centrais construidas, referidas pelas
empresas envolvidas no seu desenvolvimento, durante a 52 Conferéncia Europeia de Energia das
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Ondas, realizada em Cork, na Irlanda, em Setembro de 2003 e que se apresentam na Tabela 4.3.1.
Faz-se notar que estes custos incluem o desenvolvimento e a engenharia das centrais em causa, que
sdo prototipos e, portanto, pouco representativas do custo das unidades a construir no futuro.

= \/alor inferior === \alor superior = Valor inferior == Valor superior

0,15
0,10 A

0,05 A 0,05

Custo de produgédo [€/kWh]
Custo de produgdo [€/kWh]

0,00 : | : : : 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ !
20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70

, Fluxo energético no mar alto [kW/m
Fluxo energético no mar alto [kW/m] g [ /m]

figura 4.3.1

gama de custos de producdo de energia eléctrica
para centrais costeiras de coluna de agua oscilante
em fungdo do fluxo médio de energia das ondas no
alto mar (Thorpe, 2003).

figura 4.3.2

gama de custos de producao de energia eléctrica
para centrais de absorc¢ao pontual (point absorbers)
em fungao do fluxo médio de energia das ondas no
alto mar (Thorpe, 2003).

Poténcia Instalada Custo

[kwW] [M€]
Central do Pico 400 5
Pelamis 750 15
AWS 1000 20

Wave Dragon 20 7,5

tabela 4.3.1
custo e poténcia instalada de algumas das centrais piloto construidas.

O custo por unidade de poténcia instalada é bastante variavel e muito elevado, sobretudo para o Wave
Dragon (o que resulta deste ser uma instalacdo construida a uma escala 1:4,5 e, portanto,
particularmente pouco representativo).

De acordo com o responsavel pelo actual programa britédnico de aproveitamento de energia das
ondas, o custo actual é cerca de 5 M€ por cada MW instalado. Este valor, apresentado na conferéncia
de Cork, ndo parece irrealista face ao exposto.

E sabido que o custo das tecnologias se reduz com a experiéncia acumulada. Numa fase inicial de
desenvolvimento é comum assistir-se a uma reducdo de cerca de 20% do custo cada vez que duplica
a poténcia instalada, tal como se verifica hoje na energia fotovoltaica. Em fases mais avancadas do
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desenvolvimento esta taxa de reducdo tende a ser menor, podendo atingir 10%, como no caso da
energia edlica.

Designando por r a redugdo de custo por cada duplicacdo da poténcia instalada, a evolucdo de custos
acima indicada é representada matematicamente pela seguinte curva de experiéncia,

b, = bm’ (11)

em que a =In(1-1)/In2, b, € o custo unitdrio de poténcia instalada apds instalar m MW e (b;) o custo
do primeiro MW instalado. A viabilidade econémica atinge-se quando o custo unitario de poténcia
instalado atinge o valor b, dado pela equagdo (6), ou seja, quando for instalada uma poténcia de M
MW, dada por

1a
M = E (12)

by

resultado que se obtém utilizando a equagdo (11).

Até se atingir viabilidade econdmica, ou seja a poténcia instalada M, parte do investimento realizado
ndo é compensado pela venda de energia eléctrica a tarifa correspondente a uma tecnologia madura,
sendo esse valor, por cada unidade de poténcia instalada, dado por b, - b,. Esta parcela de
investimento poderad ser considerada como um subsidio, que pode ter origem publica ou origem
privada. No primeiro caso pode ser resultante de uma tarifa artificial (como no caso previsto pela
legislagdo portuguesa), ou de subsidios ao investimento (como os que possam resultar de projectos
submetidos ao PRIME ou a Comissdo Europeia). O volume total de subsidio acumulado até se atingir
viabilidade econdémica sera, entdo, dado por,

V=

(bym” = by)dm= = M"" ~b,M (13)

o= =

Apds se atingir a viabilidade econémica o custo da tecnologia continuaréd a baixar, eventualmente a
uma taxa r menor, passando a haver um lucro, por cada unidade de poténcia instalada, dado por
by- b,,. O subsidio acumulado V serd reembolsado depois de ser instalada uma poténcia N que se
obtém através de

N
V= [(by - bym")dm (14)
M
de onde se tira que
N=41+aM (15)
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Note-se que os valores de V, M e N obtidos ndo correspondem apenas ao que vier a ser feito no Pais,
mas ao esforgo internacional nesta area.

Admitindo que a redugdo do custo da tecnologia com a duplicacdo da poténcia instalada é de 15% até
se atingir viabilidade econdmica compativel com a tarifa para tecnologias maduras e de 10% apds
esta, obtém-se os valores apresentados na Tabela 4.3.2..

bo - Custo do MW instalado em condigBes de viabilidade econémica 0,95 ME/MW

by - Custo do 1° MW instalado 5 ME/MW

M - Poténcia a instalar para se atingir viabilidade econémica 1215 MW

V - Volume total de subsidio requerido para se atingir viabilidade econémica 352 M€

N - Poténcia a instalar para recuperar o subsidio V 3102 MW
tabela 4.3.2

valores de poténcia a instalar e subsidio acumulado para se atingir condi¢cdes de viabilidade
econdémica comparavel aos projectos de energia edlica mais caros (tarifa de 0,09 €/kWh) e
poténcia a instalar para recuperar o subsidio acumulado

Utilizando o valor referido na Tabela 4.2.1, indicativo para a costa ocidental portuguesa, de 18 MW
instalados por quilémetro, seria necessario aproveitar cerca de 67,5 km de costa para se atingirem
custos de producdo de energia semelhantes aos das centrais edlicas. A extensdo de costa necessaria
aproveitar para se recuperar o subsidio seria de 172 km. Contudo, como o esforco de
desenvolvimento desta tecnologia ndo sera feito apenas em Portugal, os valores referidos
efectivamente aplicaveis a Portugal poderdo ser substancialmente mais baixos.

4.4. Aproveitamento de energia das ondas
integrado em obras de proteccao costeira

A andlise acima efectuada é valida para o aproveitamento da energia das ondas fora da costa, em
aguas de 50 a 80 metros de profundidade. Existe, contudo, a possibilidade de aproveitar a energia
das ondas na linha de costa, integrando centrais de aproveitamento da energia das ondas em obras
de proteccdo costeira, situacdo aplicavel as centrais de coluna de agua oscilante (CAO) e do sistema
VIPRE, em fase inicial de desenvolvimento pela empresa portuguesa ENERWAVE. Nestes casos a
estrutura em betdo constitui parte do préprio quebra-mar e, por isso, o seu custo é em grande parte
assumido pelo custo da propria estrutura de proteccdo costeira. O custo da estrutura é cerca de 60%
do custo total deste tipo de centrais, sendo esta a ordem de grandeza da redugdo de custos a esperar
neste tipo de integracdo. Contudo, o recurso energético junto a costa é significativamente menor,
sendo proximo de metade, pelo que a rentabilidade deste tipo de aproveitamento deverad ser
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semelhante ao do que é feito fora da costa. No caso da tecnologia CAO, tém, no entanto, a vantagem
de permitirem desenvolver a tecnologia com investimentos significativamente menores antes de a
aplicar em sistemas oscilantes, fora da costa.

4.5. Dimensdes tipicas de um parque de energia das ondas

Num clima de ondas com uma poténcia média anual de 30 kW por metro de frente de crista, os
estados de mar com uma poténcia de 120 kW/m16 sdo suficientemente frequentes para podem ser
tomados como referéncia para efeitos do dimensionamento de centrais de energia das ondas.

Para dispositivos pontuaisl” de simetria axial sujeitos a oscilagdes verticais e ondas sinusoidais, a
teoria linear das ondas de superficie indica que o limite maximo de extracgdo de energia das ondas é

W=2An (1)

em que A é o comprimento de onda. Para ondas de 12 s de periodo o comprimento de onda € igual
a 206 m em aguas de 50 m de profundidade, onde se espera que os dispositivos offshore venham a
ser instalados. Dai resulta que a poténcia de projecto disponivel para uma central com as
caracteristicas indicadas é de W =7,8 MW. Admitindo um rendimento de 50% em condicdes de
projecto teremos uma poténcia eléctrica instalada W; =3,9 MW.

Estima-se que o factor de carga duma central de energia das ondas seja de 25%, ou seja que fornega
anualmente a energia equivalente a 1/4 das horas do ano a poténcia nominal, isto é, que a central
forneca uma energia de 8,5 GWh/ano. Com um afastamento de 200 metros, poderdo ser instaladas
5 destas centrais por quilémetro, obtendo-se uma poténcia instalada de 20 MW por quilémetro e uma
producdo anual de energia de 42,5 GWh, valores que, embora calculados doutra forma, ndo se
afastam significativamente dos apresentados na Tab. 4.2.1.

Algumas das centrais, por motivos intrinsecos a tecnologia de aproveitamento, ndo comportam uma
poténcia unitaria tdo elevada como 3,9 MW. Nesses casos deverdo ser colocadas com um afastamento
inferior aos referidos 200 metros e eventualmente em varias linhas paralelas a direccéo tipica da
crista das ondas. De facto é de esperar que em algumas das tecnologias a poténcia instalada em cada
central seja de apenas 0,5 MW.

Para manter a poténcia instalada em cerca de 20 MW por quildmetro de frente de onda
(aproximadamente por quilémetro de costa) com centrais com 0,5 MW de poténcia eléctrica instalada,
serd necessario colocar 40 centrais por quildmetro paralelo a costa. De modo a manter um
afastamento entre centrais de 100 metros, serd necessario ter 4 linhas de colocagdo de centrais com
um afastamento entre elas de cerca de 87 metros, o que perfaz uma extensao de 350 metros na
direccao dominante da propagacdao das ondas.

16 0 fluxo de energia varia com o quadrado da altura da onda, pelo que este valor corresponde a uma onda com uma altura dupla
da onda média, que na costa portuguesa vale cerca de 1,5 metros.

17 Dispositivos de dimensdo muito inferior ao comprimento de onda. Na prética estima-se que estes dispositivos sejam circulares e
tenham um didmetro de cerca de 15 metros.
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No caso do Pelamis cada central tem um comprimento que pode atingir 120 metros e uma poténcia
instalada de 0,75 MW. Dado disporem de uma amarragdo flexivel, estes sistemas tém que estar
suficientemente afastados uns dos outros, da ordem de 200 metros. Nestas condicdes poderdo
instalar-se 5 centrais e 3,75 MW por quilémetro paralelo a costa, pelo que serdo necessarias 5 linhas
de dispositivos para atingir uma poténcia de cerca de 18,75 MW por quilémetro paralelo a costa. Essas
5 linhas ocupardo cerca de 1 km na direccdo perpendicular a costa.

Conclui-se, assim, que os parques de energia das ondas poderdo ter uma largura entre 15 m e 1 km,
dependendo da tecnologia a utilizar. O comprimento dos parques depende do impacto sobre a
navegacao, nomeadamente a pesqueira. Sabendo que as embarcagdes de pesca se deslocam a uma
velocidade de cerca de 5 n6s18, e tomando como base que o parque fica interdito a navegagdo e que
ndo sera desejavel que uma embarcagdo pesqueira perca mais do que 15 minutos a contornar o
parque, somos levados a concluir que devera haver um corredor de navegacdo cada 4,5 km. Desta
forma, um parque de 100 MW, que deverd ter um comprimento de 5 km, ndo levantard uma
dificuldade muito significativa a navegagdo pesqueira.

Um parque de 100 MW tera, assim, um comprimento de 5 km e uma largura entre 15 m e 1 km.

18 5 ngs correspondem a cerca 9 km/h.
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5. Impactes ambientais associados a conversao de energia das
ondas

A implementagdo de dispositivos de conversdo de energia das ondas pode ter uma gama vasta de
impactes ambientais, alguns dos quais benéficos outros nefastos. O conhecimento destes efeitos no
caso concreto de dispositivos de conversdo de energia das ondas € limitado, uma vez que ndo
existem, na actualidade, unidades ou protétipos a escala real cujo intervalo de tempo em
funcionamento tenha permitido apurar com o rigor necessario todas as implicacdes decorrentes da
sua introducdo no meio envolvente. A analise aqui apresentada segue a efectuada por Thorpe (2001)
e a apresentada em Vries (2000) e no relatério da WaveNet (2003), onde aliada a experiéncia para
outras formas de energias renovaveis, nomeadamente a colocagdo de aerogeradores afastados da
costa, surge associada alguma experiéncia com certos dispositivos (realga-se o primeiro protdtipo
instalado na ilha de Islay, Escécia). Os impactes ambientais sdo certamente especificos para cada
local, pelo que a definicdo da sua tolerabilidade ird variar também de local para local. Procura-se neste
capitulo ilustrar algumas destas questdes, evidenciando ainda as areas onde o conhecimento actual
ndo permite tecer consideragdes exactas.

5.1. Impactes visuais

O impacte visual é muito variavel consoante o tipo de dispositivo. Pode ser praticamente nulo no caso
dos dispositivos afastados da costa ou consideraveis no caso de dispositivos costeiros. Comecemos
por analisar os dispositivos afastados da costa: no caso de serem totalmente submersos o seu
impacte visual é nulo, e mesmo no caso de serem apenas semi-submersos a sua distancia a costa é
suficientemente elevada para minimizar este impacte. Podera no entanto ter algum impacte visual a
sinalizacdo luminosa, quando visivel de terra, resultante da demarcacdo da area ocupada pelos
dispositivos. Terdo necessariamente de existir estruturas em terra para a transmissdo de energia
eléctrica para a rede, e essas sim tem sempre um impacte associado que importa minimizar. Os
dispositivos proximos da costa tém uma maior tendéncia para serem responsaveis por um maior
impacte visual, que pode no entanto ser minimizado através da sua integragdo em estruturas de
proteccao costeira, como molhes ou quebra-mares. A implementacdo de dispositivos costeiros deve
fazer-se, em principio, em zonas de grande densidade energética, que tipicamente ndo sdo adequadas
para fins de lazer, ndo interferindo portanto com este tipo de utilizagdes. Refira-se que estudos
independentes realizados no Reino Unido mostram que o impacte visual é sempre menor do que o
associado a situacdo equivalente para as tecnologias de conversdo de energia edlica (WaveNet, 2003).

5.2. Ruido

O impacte ambiental associado ao ruido é muitas vezes negligenciado mas pode ser consideravel. Por
exemplo a central piloto de 75 kW de CAO da ilha de Islay produzia, num dia calmo, ruido audivel a
cerca de 200 m (Ross, 1995)19, E de esperar que num dia de mar agitado o ruido natural das ondas

19 yma situagdo semelhante ocorreu também na central LIMPET, sendo ultrapassada com protecgdes sonoras adequadas.
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e do vento seja semelhante ao ruido proveniente do funcionamento de uma central de energia das
ondas do tipo de CAO, desde que sejam utilizados sistemas adequados de supressdo de ruido. No que
diz respeito aos sistemas afastados da costa o impacte sobre o homem é nulo. Como o som se
propaga até distancias maiores debaixo de agua, o ruido provocado pelos dispositivos de extraccdo
de energia das ondas pode, no entanto, influenciar os sistemas de navegagdo e comunicacdo de
certos animais marinhos, particularmente cetaceos (Thorpe, 1999; WaveNet, 2003). Este problema
merece um estudo mais rigoroso, embora pareca improvavel a sua influéncia negativa numa escala
relevante (note-se que o problema de interferéncia com a comunicacdo no caso dos golfinhos é pouco
provavel, pois a frequéncia associada é particularmente elevada quando comparada com a emitida
pelos dispositivos). Mesmo que a influéncia nos sistemas de navegacdo e comunicacdo dos animais
ndo seja significativa, especial atencdo deve ser dada para evitar que a instalagdo de parques de
dispositivos constitua uma barreira fisica para os percursos migratorios das espécies, o que alias
acaba por ser salvaguardado por motivos de projecto e instalagdo, devido as disténcias impostas entre
os dispositivos.

5.3. Perturbacao do meio envolvente

Como ja foi referido um dos grandes impactes ambientais associados a este tipo de tecnologia esta
relacionado com a interferéncia que estes provocam no meio em que se encontram inseridos na fases
de construgdao e instalagdo, embora em alguns destes sistemas a fase de construcao ndo seja
efectuada no local. Embora estas preocupacdes nao sejam exclusivas dos dispositivos de extraccdo
de energia das ondas, devem ser tidas em consideracdo quando se planeia a implementacdo deste
tipo de tecnologia. A construgdo em maddulos, num estaleiro, pode minimizar o impacte imediato mas
em certas estruturas costeiras, como foi o caso da central LIMPET, podem ser necessarias alteragdes
consideraveis na linha costeira. Embora ndo sejam ainda licitos todos os possiveis efeitos que a
introducdo destes dispositivos pode causar no ambiente marinho, é de esperar que as alteragdes no
proprio regime de ondas sejam causa de perturbacdo temporaria no padrdo de vida de algumas
espécies. Thorpe (1999) prevé alteracdes ndo sé no clima de ondas mas também nas correntes
maritimas, no regime de marés e nos padroes de mistura de espécies microscopicas, que constituem
a base da cadeia alimentar de inimeras espécies do meio marinho. No caso dos dispositivos afastados
da costa, e quando colocados em parques, é de prever uma reducdo da accdo das ondas nas zonas
costeiras mais préoximas, o que tanto pode constituir uma vantagem como uma desvantagem,
dependendo da utilizacdo dessas mesmas zonas. Nestes dispositivos um outro cuidado deve ser
tomado, estando este relacionado com as tintas anti-corrosdo e com o tipo de proteccao empregue
para prevenir as encrustagoes de organismos marinhos. Estes produtos eram no passado de natureza
toxica, podendo a longo prazo ser prejudiciais para as espécies marinhas. A experiéncia da indUstria
naval mostra que podem ser utilisados produtos ndo toxicos sem consequéncias ambientais (Vries,
2000).

Relativamente ao problema de emissdo de poluentes, ao produzir electricidade estes dispositivos ndo
emitem qualquer tipo de poluente, o que ndo quer dizer que sejam nulas as emissdes ao longo de
todo o seu ciclo de vida, tal como se verifica no processo de instalagdo, por exemplo, das tecnologias
de extraccdo de energia edlica (Mendes et al., 2002). A implementacdo destas tecnologias envolve
(Thorpe, 1999):
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e extraccdo e movimentos de terras (casos dos dispositivos costeiros);
e processamento de materiais;

e producgdo e transporte de componentes;

e construcdo e modo operatoério do dispositivo;

e desmantelamento;

e tratamento dos residuos resultantes.

Em termos de emissGes de poluentes as fases mais criticas sdo aquelas que envolvem um maior
consumo energético, como o fabrico das componentes do dispositivo, estando no extremo oposto as
acgdes que envolvem o transporte de materiais. Prevé-se ainda que todas as fases sejam (pelo
menos) uma ordem de grandeza inferior a de fabrico das componentes do dispositivo no que diz
respeito as necessidades energéticas. Fases como a do desmantelamento20 e do tratamento dos
residuos resultantes (reciclagem de materiais, etc.) sdo ainda negligenciadas, dada a fase prematura
em que a tecnologia se encontra. De qualquer forma a magnitude das emissdes em todas estas fases
é praticamente nula quando comparada com as opgdes convencionais para a producdo de energia
eléctrica, e uma analise do ciclo de vida destes sistemas (WaveNet, 2003) traduz claramente os
beneficios destas tecnologias.

Para concluir note-se que todos estes impactes ambientais ndo sdo equacionados pela legislagdo
actual, pelo que a confirmar-se a viabilidade econémica dos dispositivos de extraccdo de energia das
ondas devem ser tomadas accdes céleres no plano juridico. As Tabelas apresentadas em 5.4 procuram
esquematizar e resumir a informagdo do Capitulo 5, servindo de ponto de partida para o estudo dos
impactes ambientais de um qualquer dispositivo especifico.

5.4. Esquematizacao dos impactes ambientais

As Tabelas aqui apresentadas procuram esquematizar a informacdo do Capitulo 5, constituindo um
primeiro guia no que diz respeito aos impactes ambientais provocados pela implementagado, operacao
e manutencdo de dispositivos de conversdo de energia das ondas. A anadlise segue a apresentada pela
Wave Dragon ApS, cujas preocupagdes ambientais foram manifestadas desde a primeira hora, e foram
aplicadas ja na implementacdo do seu protétipo em Nissum Bredning (Dinamarca). Serdo focadas as
fases de construcdo e instalacdo, operagdao e manutencdo e ainda a de desmantelamento do
dispositivo, procurando abranger em todas as ocasides o maior tipo de dispositivos possivel.

20 Estima-se um tempo de vida tipico de 60 anos para um dispositivo de conversdo de energia das ondas, valor que pode ser
comparado com o de alguns navios comerciais.
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Construgao e Instalagao:

OPERACAO

IMPACTES POSSIVEIS

MEDIDAS DE MINIMIZAGAO

Instalagéo de
cabos submarinos

Efeitos semelhantes nas turbinas edlicas offshore:
perturbagdo (temporaria) de alguns habitats nas
imediagdes do cabo

Danificagdo de zonas de interesse arqueoldgico 2

Evitar a colocagdo de cabos submarinos em zonas
referenciadas

Instalagdo de cabos
na costa

Efeitos semelhantes nas turbinas edlicas offshore:
perturbagdo (temporaria) de alguns habitats nas
imediagdes do cabo

Evitar a colocagdo de dispositivos e toda a sua
estrutura envolvente em zonas referenciadas

Instalagdo do
sistema de amarragdo

Efeitos semelhantes na amarragéo de navios:
perturbagdo (tempordria) de alguns habitats

Evitar a colocagdo de blocos de amarragdo (&ncoras)
em zonas referenciadas

Construgéo
do dispositivo

Impactes diversos (desde visuais, ruido, ....)

Sempre que possivel evitar a construgdo do
dispositivo no local

Trafego maritimo
durante a instalagao

Aumento do trafego maritimo durante a instalagéo
de dispositivos ndo costeiros, o que pode afectar
uma gama variada de espécies

Evitar a instalagdo de dispositivos em periodos
relevantes para as espécies locais (migragdes,
periodos de descanso, ...)

Tabela 5.4.1

Impactes ambientais associados a construcao e instalacado de dispositivos de conversao de energia das ondas

21 As zonas de interesse arqueoldgico estdo assinaladas e serdo evitadas.
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Operacao e Manutengao:

OPERACAO

IMPACTES POSSIVEIS

MEDIDAS DE MINIMIZAGAO

Presencga do dispositivo

Impactes visuais

Depende do tipo de dispositivo, sendo particularmente
relevantes nos costeiros

Efeitos positivos e negativos nos recursos
pesqueiros (dispositivos afastados da costa)

Positivos (criagdo de zonas de exclusdo e de recifes
artificiais); para os negativos a solugdo passa por
evitar zonas de pesca comercial e de recreio

Influéncia do ruido nos mamiferos marinhos

Adaptar o projecto do dispositivo para a possibilidade
de este atrair algumas espécies (por ex.: distancia
entre dispositivos)

Impactes na navegagdo (dispositivos ndo
costeiros)

Evitar a colocagdo em zonas de grande trafego
maritimo; sinalizagdo dos dispositivos (luzes, radar,

)

Alteragdes no regime de ondas (podendo
influenciar o processo de erosdo costeira,
alterar habitats marinhos e alterar o valor
turistico de uma zona)

Depende fortemente do tipo de dispositivo, podendo
ter impactes benéficos ou nefastos 22

Presencga dos
cabos submarinos

Geragdo de um campo electromagnético

Os cabos submarinos serdo enterrados no fundo mar,
pelo que este impacte é minimo

Operagédo do
sistema de conversdo
de energia

Impactes que dependem fortemente do sistema
em causa

O maior impacte sera provavelmente o ruido, que
varia com o tipo de sistema e devera ser mais intenso
quando se utilizam turbinas de ar e sistemas com
velocidades significativas entre partes moveis

Presencga do
sistema de amarragdo
(dispositivos ndo costeiros)

A presenca dos blocos de amarrag&o (&ncoras)
afecta o meio envolvente

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

A presenga das correntes de amarragd@o pode
afectar os habitats naturais do fundo (caso de
arrastem)

Projectar as correntes de modo a que ndo
permanecem no fundo

O sistema de amarragdo (blocos + correntes)
pode constituir um recife artificial, fomentando
0 aparecimento e o crescimento de espécies
marinhas

Impacte benéfico (ndo necessita de medidas de
minimizagao)

Presenca das
instalagdes costeiras

As instalagbes costeiras (apoio, subestagdes,
...) tém necessariamente um impacte visual

Escolha adequada do local de implementagéo e
procura de solugdes arquitecténicas adequadas

Manutengao A regularidade na manutencgdo pode ter Devem ser respeitadas as medidas preventivas ja
associada, por exemplo no caso dos dispositivos mencionadas (evitar periodos de migragbes dos
ndo costeiros, o aumento do trafego maritimo animais, etc.); ndo se espera que o trafego seja

muito diferente do associado a pesca.

Mecanismos Possiveis emissdes toxicas para o meio A industria naval apresenta soluges ndo toxicas

anti-corrosdo

envolvente

(revestimento a base de silicone, por exemplo)

Tabela 5.4.2

Impactes ambientais associados a operacao e manutencao de dispositivos de conversao de energia das ondas

22 A maior interacgdo das ondas com a costa faz-se nas tempestades, situagdo em que os sistemas deverdo estar desligados, pelo
que o seu efeito é pouco significativo.
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Desmantelamento:

OPERACAO IMPACTES POSSIVEIS MEDIDAS DE MINIMIZACAO
Desmantelamento e remogéao Os impactes imediatos sdo predominantes nos O projecto do dispositivo deve ter em atengéo a
do dispositivo do local dispositivos costeiros, embora possam ser utilizagdo de materiais reciclaveis sempre que possivel

relevantes nos dispositivos offshore (eventual
remocao do recife artificial criado)

Remogé&o do sistema de Influéncia no meio envolvente (alteragdo do Utilizagdo de técnicas de minimizagdo disponiveis na
amarragdo (quando aplicavel) habitat de algumas espécies) industria offshore

Remogé&o dos cabos
submarinos

Tabela 5.4.3
Impactes ambientais associados ao desmantelamento de dispositivos de conversao de energia das ondas

5.5. Aspectos relevantes numa politica ambiental

Como conclusdo do Capitulo 5 procuramos esquematizar os tracos mais relevantes de uma possivel
politica ambiental que tenha como objecto de estudo as tecnologias de conversdao de energia das
ondas. As recomendacles patentes nestes sete pontos seguem a andlise proposta no relatério da
WaveNet (2003), e podem ser consideradas como os pontos-chave a reter tendo em vista a
implementacdo destes sistemas. Temos desta forma os seguintes tdpicos:

48 «

ndo ha experiéncia adquirida, pelo que apenas podemos estimar eventuais impactes
ambientais;

embora se trate de uma area recente, integra um conjunto de elementos ja disponiveis para
outras aplicagdes mais correntes, tais como plataformas flutuantes, navios ancorados, cabos
eléctricos de transporte de energia ou telecomunicacbes, etc., através dos quais se pode
estimar o impacte;

em nenhuma das tecnologias de conversao de energia das ondas sdo utilizados materiais
nocivos que levantem problemas ambientais graves. As proprias tintas utilizadas sdo, tal como
nos navios, de natureza ndo toxica;

os cabos eléctricos serdo, em principio, enterrados, até para sua prépria protecgdo
relativamente a accdo das ondas e actividade da pesca;

a avaliagdo dos impactes produzidos pelos sistemas de energia das ondas devera ser efectuada
com base na experiéncia que venha a ser adquirida com os primeiros sistemas, sendo
importante desenvolver métodos quantitativos de avaliagdo;

a avaliacdo final dos impactes ambientais de um sistema de energia das ondas deve ter em
conta a comparagdo com métodos alternativos de producdo de energia eléctrica;
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7. tanto quanto é possivel estimar, na fase actual de desenvolvimento da energia das ondas, os
impactes ambientais associados as tecnologias de conversdo de energia das ondas sdo
pequenos, pelo que também se poderd considerar ser pequeno o risco inerente a uma atitude
flexivel numa fase inicial (e pontual) da implementagdo destes dispositivos.
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6. Barreiras ao desenvolvimento

Existindo um potencial energético reconhecido e considerado extremamente atractivo, o leitor pode,
numa primeira analise, estranhar o facto de as tecnologias de conversdo de energia das ondas ndo
terem ainda atingido, a semelhanca da sua congénere edlica, um patamar de comercializacdo
generalizada23. As barreiras ao desenvolvimento destas tecnologias sdo de diferentes tipos, podendo
ser englobadas genericamente em quatro categorias:

técnicas;

conflitos de interesses;
administrativas e legais;
financeiras.

a0 oo

No que diz respeito as barreiras técnicas estas prendem-se com caracteristicas inerentes ao proprio
recurso energético, sendo as mais relevantes (CRES, 2002):

e irregularidade da amplitude, fase e direccdo das ondas, sendo um desafio acrescido tentar
maximizar a captura de energia numa banda de frequéncias da onda incidente;

e o0s esforgos estruturais a que os dispositivos estdo sujeitos, que em condigdes extremas de
tempestades podem atingir cargas cem vezes superiores as médias;

e 0 préprio mecanismo inerente aos geradores eléctricos, que exigem uma frequéncia muito
superior a da onda incidente;

Os desafios tecnoldgicos sdo ultrapassaveis, sendo que a questdo mais relevante prende-se com o
custo associado a essas solucbes, pois numa economia de mercado este parametro é dominante. Uma
outra categoria de barreiras ao desenvolvimento de dispositivos de conversdo de energia das ondas
prende-se com o0s possiveis conflitos de interesses, pois as zonas de implementagcdo destas
tecnologias podem ter outros usos. Dentro desta categoria podemos ainda definir dois tipos de
conflitos: os levantados por sobreposicdao de usos e os levantados por proibicdo ou restricao de
utilizagdo da area. Desta forma temos:

1. Areas passiveis de sobreposicdo de usos:

e Zonas de pesca;

e Zonas de extraccdo de materiais;
e Zonas de recreio e lazer;

e Zonas de interesse arqueoldgico.

2. Areas de acesso restrito ou interdito:

e Zonas que intersectem rotas maritimas importantes;
e Campos de treino militar;

23 Uma explicagdo possivel prende-se com o facto de, contrariamente ao caso da energia edlica, ndo ter existido a convergéncia
para uma Unica tecnologia.
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e Zonas nas imediagdes de outras estruturas relevantes, costeiras ou afastadas da costa
(pontes, portos, plataformas petroliferas, parques edlicos offshore, ...);

e Zonas de passagem de cabos submarinos ou oleodutos;

e Reservas naturais.

Em 1. a questdo das pescas é a que assume maior relevancia (no caso dos dispositivos afastados da
costa), pelo que devem ser tomadas algumas medidas preventivas, por exemplo estabelecendo um
didlogo aberto com as entidades ou comunidades envolvidas antes de concretizado o projecto, tendo
em atencdo as diferentes artes de pesca praticadas e a sua area de actividade (Brito e Melo, 2004).
Na costa Portuguesa a profundidade de instalagdo de parques offshore de energia das ondas esta, em
geral, suficientemente longe da costa para ndo interferir com a pesca artesanal e suficientemente
perto da costa para ndo atingir as 6 milhas, distancia a partir da qual é permitida a actividade da
pesca industrial.

Por exemplo ndo faz qualquer sentido colocar um ou varios dispositivos de conversdo de energia das
ondas em zonas ja identificadas como areas de pesca ou em viveiros naturais. Uma consulta a varias
entidades deve ser efectuada nesta Optica. Sera necessario delimitar as areas onde se encontram os
dispositivos, o que alarga as zonas de exclusdo e aumenta a probabilidade de outras actividades
serem afectadas. Por outro lado a influéncia nas zonas de recreio e lazer pode ser benéfica, em
particular no caso dos dispositivos offshore. Neste caso é criada uma zona a jusante destes que, em
principio, € mais abrigada, principalmente em termos de agitacdo maritima, o que pode favorecer
diversas actividades (windsurf, navegacao de embarcagbes de pequeno porte).

Finalmente em 2. o principal efeito prende-se com a influéncia na navegagdo, uma vez mais
particularmente relevante para os dispositivos afastados da costa. Estes podem representar um
perigo para a navegacao pelo facto do bordo livre (disténcia entre o nivel da dgua e a parte superior
da cobertura do dispositivo) ser pequeno, o que pode dificultar a sua detecgdo (visual e por radar),
problema que ndo se coloca se os dispositivos forem submersos. Esta questdo, que pode assumir
proporcGes maiores no caso de parques de dispositivos, pode ser contornada através de um controlo
rigoroso das cartas nauticas e uma correcta sinalizacdo. Deve-se salientar que, num certo sentido,
um parque de energia das ondas podera até aumentar a seguranca a navegacao se forem criadas
infra-estruturas de fiscalizacdo e intervengao.

E também conveniente referir que deve ser evitada a colocacdo de dispositivos na zona de acesso aos
portos. Um Uultimo comentario para as restantes categorias de barreiras ao desenvolvimento: as
administrativas prendem-se com questdes relacionadas com o licenciamento nada agil, que envolve
muitos ministérios e institutos publicos, e que torna o dominio do aproveitamento da energia das
ondas pouco atractivo ao investimento, enquanto as legais dizem respeito aos detalhes do acesso a
rede eléctrica, restricbes no fornecimento de energia e tarifario de compra de electricidade.
Finalmente as barreiras financeiras estdo relacionadas ndo s6é com a tarifa de venda da electricidade
mas também com estratégias de apoio a projectos, como fundos ou empréstimos especiais para
projectos de inovacgdo tecnoldgica. O desenvolvimento de esquemas de apoio é fundamental numa
fase em que a tecnologia ainda estd em demonstrag&o.
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7. Conclusoes

E extremamente dificil antever o potencial de uma tecnologia numa fase inicial de desenvolvimento.
Para ilustrar essa dificuldade basta lembrar que em 1943 a revista Popular Mechanics anunciava que
o computador do futuro poderia pesar menos que 1 tonelada e em 1983 Bill Gates anunciava que 256
kBytes seriam suficientes para qualquer computador pessoal.

Uma percentagem muito expressiva da energia eléctrica consumida no Pais, que pode atingir os 20%,
podera vir a ser produzida através das ondas do mar, caso se venha a concretizar o baixo impacte
ambiental e a viabilidade tecnoldgica e econdmica das centrais de extraccdo deste tipo de energia.
Para tal serd necessario instalar cerca de 45 parques de centrais de energia das ondas, perfazendo
uma poténcia instalada da ordem de 4500 MW, a que corresponderd um investimento total na gama
dos 4500 milhGes de Euros. Os parques deverdo vir a ser instalados sensivelmente paralelos a costa,
a uma distancia desta de cerca de 5 milhas, em aguas entre os 50 e 80 metros de profundidade.
Dependendo do tipo de tecnologia de extraccdo de energia das ondas a utilizar, a poténcia de cada
central pode oscilar entre 0,5 e 5 MW e cada parque de 100 MW podera ter cerca de 5 km de
comprimento e entre 15 m e um 1 km de largura.

O impacte negativo que estes parques tecnoldgicos podem causar devera ser relativamente pequeno,
a diversos niveis. Em termos ambientais o impacte directo € quase nulo, uma vez que a tecnologia
em causa ndo utiliza substancias nocivas. Em termos visuais, as estruturas, em geral pouco salientes
da linha de agua, ficardo instaladas a uma distancia ja consideravel da costa e fora do alcance da vista
a partir de terra. As centrais serdo instaladas fora dos canais de acesso a portos ou a pesqueiros e
muito aquém das rotas de alto mar, pelo que ndo causardo impacto negativo significativo sobre a
navegacao. Estardo, ainda, suficientemente longe de terra para nao interferirem com a pesca
artesanal e, em geral, aquém das 6 milhas, distancia a partir da qual se processa a pesca por
arrastdo. A opgdo por sistemas costeiros sera feita em situagdes que permitam a sua integragdo em
obras de protecgdo costeira, caso em que o principal impacto estard na obra e ndo no proprio
dispositivo.

Apesar de ndo existir ainda experiéncia industrial significativa nesta area, ha quatro tecnologias
distintas de extracgdo de energia das ondas com protétipos a serem (ou em vias de serem) testados
no mar: a Coluna da Agua Oscilante (CAO), o Pelamis, o Wave Dragon e o Archimedes Wave Swing
(AWS). A Central de Coluna de Agua Oscilante é o sistema mais investigado, tendo sido construidas
varias centrais a nivel mundial. Tipicamente a CAO é um sistema costeiro (embora também possa ser
instalado ao largo) que é particularmente adequado para a integracdo em estruturas de protecgdo
costeira. Presentemente existem duas centrais piloto deste tipo, uma na Escécia, a Central LIMPET,
e a Central do Pico nos Agores. Os restantes dispositivos sdo sistemas offshore, completamente
submersos ou semi-submersos. Existem outras tecnologias em desenvolvimento, mas numa fase
menos avangada. Podemos apontar para um periodo de dois a trés anos como o tempo necessario
para obtermos mais informacdo quanto a avaliagdo da viabilidade tecnoldgica e econémica destas
tecnologias e seu impacte ambiental em resultado directo dos ensaios no mar dos protétipos
mencionados.
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Com a CAO do Pico, o AWS e o Pelamis, sdo trés os sistemas que podem vir a ser testados nas aguas
portuguesas ainda em 2004, em resultado do estabelecimento de um consércio entre empresas,
instituicées de investigacdo e o Centro de Energia das Ondas para recuperarem a central do Pico, com
apoio do PRIME, e do envolvimento da ENERSIS nas tecnologias AWS (Holandesa) e Pelamis
(Escocesa).

Portugal apresenta condicGes particularmente favoraveis para o aproveitamento da energia das
ondas, sobretudo numa fase inicial de desenvolvimento desta tecnologia: recurso energético médio-
alto, aguas relativamente profundas a pouca distadncia da costa, portos e estaleiros navais perto dos
possiveis locais de instalacdo dos parques de energia das ondas e rede eléctrica de transporte junto
a costa. Acresce ainda a estas condicdes uma tarifa de remuneracdo da energia eléctrica produzida
através das ondas particularmente favoravel. Por uUltimo, o pais tem conhecimentos técnico-cientificos
muito significativos nesta area, resultante duma actividade de investigagdo no IST e no INETI com
mais de vinte e cinco anos de existéncia, da construcdo da central do Pico, num processo que
envolveu diversas empresas nacionais, e da participagao no projecto e construcao das centrais LIMPET
e AWS.

Tendo em conta o elevado grau de importagdo de energia pelo pais e a necessidade de redugdo de
emissdo de gases com efeitos de estufa, a vantagem estratégica que uma exploragdo equilibrada de
recursos enddgenos e renovaveis em grande escala traz, é incontestavel. A esta, e no caso da energia
das ondas, soma-se ainda a oportunidade de criagdo de emprego e o elevado potencial de exportagao
a nivel mundial. Finalmente, pelo meio que ird explorar, o desenvolvimento da energia das ondas
permitird desenvolver tecnologia com aplicagdes na exploragdo de recursos oceanicos que o futuro
venha a revelar de interesse.

Para que os mencionados impactes positivos resultantes do aproveitamento da energia das ondas se
concretizem é necessario que o Pais defina uma estratégia nacional articulando empresas, instituicdes
de investigacdo e a administracdo publica de modo a:

1. Atrair e desenvolver projectos crediveis;
Desenvolver capacidade nacional de investigacdo, avaliagcdo, projecto, fabrico, instalacao e
operacgao deste tipo de sistemas;

3. Criar legislacdo adequada e procedimentos expeditos de financiamento e licenciamento de
parques de energia das ondas;

4. Criar procedimentos de insercao de empresas nacionais no desenvolvimento e de protecgao de
propriedade industrial entretanto desenvolvida.

Temos, assim, um desafio a inteligéncia nacional, com diversas componentes. Se as empresas se pede
que invistam e arrisquem parte do seu capital em projectos que a prazo poderdo contribuir para a
criacdo de riqueza de que serdo as primeiras beneficidrias, ao Estado pede-se apoio para esse esforgo
e uma partilha do risco. Este risco tem duas componentes: um risco financeiro e um risco ambiental.
Para uma aposta justa, ambos devem estar balizados, mas é importante que se compreenda que
ambos devem ser assumidos.
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ondas do pico (vista lateral)

Central piloto europeia de energia das ondas do pico (vista lateral)

Central piloto europeia de energia das ondas do pico

Central piloto europeia de energia das ondas do pico (vista interior)

Turbina wells e gerador instalados na central do pico

Turbina wells da central do pico na fase de construcao instalados na central do pico
Turbina da central LIMPET na fase de construgdo (cortesia Wavegen)

Vistas da central LIMPET (cortesia Wavegen)

Vistas da central LIMPET (cortesia Wavegen)

Antevisdo artistica da Energetech OWC (cortesia Energetech)

Imagem gerada por computador do sistema de CAO da Energetech em Port Kembla
(cortesia Energetech)

Antevisdo artistica do OSPREY

Modelo do OSPREY com a inclusdo do aerogerador para aproveitamento edlico
Antevisdo artistica do molhe da foz do Douro

Desenho esquematico da CEO Douro

Principio de funcionamento do AWS

Central piloto do AWS em aguas portuguesas (cortesia AWS BV)
Perspectiva da central piloto do AWS em construgdo (cortesia AWS BV)
Central piloto do AWS no porto de Leixdes (cortesia AWS BV)
Antevisdo artistica do AWS da préxima geragdo (cortesia AWS BV)
Antevisdo artistica do AWS da préxima geragdo (cortesia AWS BV)
Detalhe das juntas flexiveis do Pelamis (cortesia OPD Ltd)

Detalhe das juntas flexiveis do Pelamis (cortesia OPD Ltd)

Detalhe e vista lateral do moédulo de conversdo de energia do Pelamis
(cortesia OPD Ltd)

Detalhe e vista lateral do mddulo de conversdo de energia do Pelamis
(cortesia OPD Ltd)

Esquema do sistema de fixacdo do Pelamis (cortesia OPD Ltd)
Antevisdo artistica de um parque de Pelamis (cortesia OPD Ltd)

Langamento do primeiro Pelamis a escala 1:1 (cortesia OPD Ltd)
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Figura 3.4.14a - Principio de funcionamento do Wave Dragon (cortesia Wave Dragon ApS)
Figura 3.4.14b - Wave Dragon visto de um dos reflectores (cortesia Wave Dragon ApS)
Figura 3.4.15 - Wave Dragon em funcionamento (cortesia Wave Dragon ApS)

Figura 3.4.16 - Antevisdo artistica do Migthy Whale

Figura 3.4.17 - Migthy Whale pronto para o langamento ao mar (Margo de 1998)

Figura 3.4.18 - Migthy Whale pronto para o langamento ao mar (Margo de 1998)
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Listagem de tabelas

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

2.1.1 -

2.2.1 -

4.1.1 -

4.1.2 -

4.2.1

4.3.1 -

4.3.2 -

5.4.1 -

5.4.2 -

5.4.3 -

factos relevantes na histéria da energia das ondas

Pontos fortes e pontos fracos do caso Portugués (PNEO, 2004)

Investimento por unidade de poténcia instalada obtido através do método da
anuidade e sua comparagdo com os valores de referéncia para projectos tipicos de
energia edlica e de energia mini-hidrica

Investimento por unidade de poténcia instalada obtido através do método da
anuidade para projectos de energia das ondas para a tarifa actual, correspondente a
tecnologia em fase inicial de desenvolvimento, e tarifa para tecnologia madura

valores de referéncia por quildmetro de aproveitamento de energia das ondas. Os
valores em Euros foram calculados admitindo um investimento por unidade de
poténcia instalada e uma tarifa correspondentes a uma tecnologia madura

custo e poténcia instalada de algumas das centrais piloto construidas.

valores de poténcia a instalar e subsidio acumulado para se atingir condigdes de
viabilidade econémica comparavel aos projectos de energia edlica mais caros (tarifa
de 0,09 €/kWh) e poténcia a instalar para recuperar o subsidio acumulado

Impactes ambientais associados a construgdo e instalagdo de dispositivos de
conversao de energia das ondas

Impactes ambientais associados a operacdo e manutencdo de dispositivos de
conversao de energia das ondas

Impactes ambientais associados ao desmantelamento de dispositivos de conversao
de energia das ondas
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