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1. Introducao

1.1 Enquadramento do estudo

Embora as primeiras patentes de sistemas para aproveitamento da energia das ondas tenham
aparecido no final do século XVIII, apenas a meados do século XX, no Japdo, apareceu a primeira
aplicacdo industrial com a utilizacdo da energia das ondas em boias de sinalizagdo maritima.
Contudo, o desenvolvimento de tecnologia de aproveitamento de energia das ondas para a produgao
de energia eléctrica em mais larga escala teve inicio anos mais tarde, a meados da década de 1970,
na sequéncia do primeiro choque petrolifero. Desde entdo tem havido um esfor¢o mais ou menos
continuado, em diversas partes do mundo, nomeadamente na Europa (Reino Unido, Noruega,
Dinamarca, Suécia, Portugal e Irlanda), Asia (Japao, China, India e Australia) e América (Estados
Unidos e México)'. Esse esfor¢o iniciou-se com investigagio de natureza fundamental (teérica e
experimental) e prosseguiu com investigacao cada vez mais aplicada, até aos dias de hoje, em que
se assiste ao teste dos primeiros prototipos em alto mar. Paralelamente, os principais interventores
nesta area deixaram de ser cientistas € universitarios, para passarem a incluir técnicos e engenheiros
integrados em empresas envolvidas no desenvolvimento dos prototipos referidos e na prestacao de
servigos ¢ fornecimentos diversos necessarios a construcdo, instalagdo e teste no mar desses
prototipos, bem como em preparar o caminho para o desenvolvimento industrial desta tecnologia. A
este proposito refere-se que no Workshop em Normalizagdo e Certificagdo em Energia dos Oceanos,
realizado em Agosto de 2004 na Escdcia, aquando da inauguracdo do Centro Europeu de Energia
Maritima, os cientistas e universitarios representavam apenas 1/10 dos cerca de 40 participantes.

Com quatro diferentes tecnologias de extraccdo de energia das ondas em fase de teste no mar
(OWC, AWS, Pelamis e Wave Dragon — ver capitulo 2) e outras numa fase de desenvolvimento um
pouco mais atrasada, e o anuncio de um parque de uma quinta tecnologia a ser instalado em 2005
no Mar Cantdbrico, em Espanha, pela associacao da Iberdrola com a empresa americana OPT
(Ocean Power Technologies) detentora da tecnologia, ha a convic¢do de que a tecnologia do
aproveitamento de energia das ondas esta numa fase critica de evolugdo, que podera estar concluida
dentro de dois ou trés anos, sendo este o intervalo de tempo disponivel para quem, pais ou empresa,
quiser vir a desempenhar um papel importante nesta area.

O presente estudo pretende chamar a atengdo para o impacte que esta forma de energia pode vir a
ter para Portugal e para as empresas nacionais, a nivel da produgdo de energia renovavel, criagao de
emprego, inovagao e exportacao de bens e servigos, bem como para as barreiras que se colocam ao
seu desenvolvimento e utilizagdo e formas de as ultrapassar e, ainda, para as vantagens
comparativas de Portugal nesta area.

As nossas vantagens comparativas resultam das caracteristicas da nossa costa (recurso energético
médio alto, dguas profundas relativamente proximas da costa), da disponibilidade das infra-
estruturas de suporte ao longo da costa (portos, estaleiros de reparacdo naval e rede eléctrica
nacional), condi¢cdes de compra da energia produzida (tarifa e obrigatoriedade da compra) e de
relevantes conhecimentos técnico-cientificos nesta area.

Sobre este ultimo ponto ¢ de acentuar que os estudos na area do aproveitamento da energia das
ondas se iniciaram ha quase 30 anos em Portugal (inicialmente no Instituto Superior Técnico e um
pouco mais tarde no INETI), de onde resultou uma muito significativa capacidade técnica-

! Para mais informagdes sugere-se a leitura de “Aproveitamento da Energia das Ondas: Panorama e Perspectivas”,
Anténio F. O. Falcdo, anais da ENERO04, Figueira da Foz, 6-7 de Maio de 2004.
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cientifica, para o que se remete o leitor para o Anexo I deste relatorio. De uma forma muito sucinta,
refere-se que a equipa de investigacdo em energia das ondas do IST/INETI participou ou participa
desde 1992 em 14 dos 22 projectos comunitarios neste dominio, tendo liderado seis, foi responsavel
pela elaboracao de 8 teses de doutoramento e 9 de mestrado defendidas no IST e pela publicacao de
41 artigos cientificos em revista da especialidade e 112 artigos cientificos publicados em anais de
conferéncias cientificas. Para além disso, foi portugués o Presidente do 1° Congresso Europeu de
Energia das Ondas, foi realizado em Portugal o 2° destes congressos e desde sempre tem havido um
portugués na sua Comissao Cientifica. A equipa do IST/INETI esteve na génese da central piloto
europeia do tipo OWC construida na ilha do Pico, nos Agores, e colaborou em outras duas centrais
piloto, a de LIMPET (também do tipo OWC), na ilha de Islay, Escocia, e a central piloto AWS
instalada junto a Povoa do Varzim. Para além destas duas instituigdes de 1&D referidas, a
construcdo da central da ilha do Pico e a instalagdo da central AWS envolveram um numero
importante de empresas, de onde se salientam a Electricidade de Portugal, a Electricidade dos
Acores, a EFACEC, a Profabril, a Consulmar, a PROET, a Marques, no caso da central do Pico e a
Blue Edge, os Estaleiros Navais de Viana do Castelo, a Oliveira Fernandes e a Levantamentos
Batimétricos no caso da central AWS.

Actualmente estd em desenvolvimento um projecto para instalagdo de uma central de energia das
ondas semelhante a do Pico no molhe norte a construir na Foz do Douro, um projecto liderado pela
Consulmar, envolvendo também o Instituto Portuério e dos Transportes Maritimos, a Enernova, o
IST, o INETI e o Centro de Energia das Ondas.

1.2 Objectivos do estudo e metodologia utilizada

O presente estudo tem por objectivo reflectir sobre o potencial impacte que a energia das ondas
podera ter para Portugal, caso se venha a afirmar como uma alternativa tecnologicamente fidvel e
economicamente vidvel, e sobre a estratégia nacional a adoptar para que esse potencial venha a ser
atingido. E do balango entre o potencial da energia das ondas para o pais, o custo de
desenvolvimento e os riscos inerentes que deve sair a estratégia a adoptar.

Para tal ¢ necessario avaliar qual o potencial de utilizacdo desta forma de energia em termos de
produgdo de energia renovavel, criagdo de empregos, inovagao tecnoldgica e exportacdo de bens e
servigos. Esse potencial estd ligado a aspectos intrinsecos a propria tecnologia, nomeadamente a sua
fiabilidade e viabilidade, mas também com limita¢des decorrentes da sua aplicagdo em Portugal.
Deste ultimo aspecto salientam-se os conflitos de ordem ambiental e de utilizagdo do espago e
também os associados a limitada capacidade tecnoldgica e de inovacdo nacionais. A adopg¢do de
uma politica nacional adequada para esta area, podera ajudar a atrair inovagdo e investimento
estrangeiro, e permitir que, em ligagdo com as suas congéneres estrangeiras, as empresas
portuguesas participem desde cedo no desenvolvimento industrial e na comercializagdo desta
tecnologia a escala mundial nesta area.

O estudo foi desenvolvido com recurso a literatura especifica sobre este assunto, nomeadamente o
relatorio final da rede europeia “European Thematic Network on Wave Energy” (WaveNet),
envolvendo 14 organizagdes/instituicdes europeias ligadas ao sector da energia das ondas. No
ambito deste projecto financiado pela Comissdo Europeia foram abordados diversos aspectos
ambientais, técnicos e economicos da energia das ondas a nivel europeu, com o objectivo de
identificar potenciais barreiras ao desenvolvimento da energia das ondas (Wavenet, 2003). No



POTENCIAL E ESTRATEGIA DE DESENVOLVIMENTO DA ENERGIA DAS ONDAS EM PORTUGAL

Wave Energy Centre

presente documento alguns destes aspectos sdo particularizados para a costa Atlantica portuguesa.
Para tanto foram contactadas as principais entidades nacionais com jurisdicdo maritima,
nomeadamente as relacionadas com as actividades maritimas de navegacdo, pesca, exercicios
militares, passagem de cabos submarinos, actividades de pesquisa de hidrocarbonetos e zonas de
reserva natural.

Para avaliar a potencial utilizagdo de energia das ondas identificaram-se as diferentes zonas do
dominio maritimo que estdo sujeitas a restricdes de algum tipo. Este estudo foi orientado para as
actividades existentes entre as batimétricas dos 50 m e 80 m ao largo da costa ocidental portuguesa,
tendo em atencdo que a travessia dos cabos eléctricos submarinos para terra envolve também algum
cuidado com restrigdes existentes na orla costeira. Para tanto foram realizadas reunides com as
diversas entidades com jurisdicio no dominio maritimo e consultadas a legislacdo e as cartas
maritimas pertinentes, como sera descrito no capitulo III deste relatorio.

A reflexdo sobre a estratégia nacional a adoptar teve em conta as estratégias seguidas noutros
paises, a legislacdo nacional relevante, e sobretudo a experiéncia adquirida com a execugao dos
programas nacionais de apoio, a dindmica da administragdo publica portuguesa e o conhecimento
do tecido empresarial nacional.

1.3 Apresentacéo do relatério

Na seccao 2 sao apresentados os sistemas em fase de teste no mar e os que, estando em fase mais
atrasada, envolvem parceiros nacionais, com indicacdo dos equipamentos utilizados e da
adequabilidade para serem construidos em Portugal. Sdo também abordados aspectos relacionados
com a sinalizagdo, cabos eléctricos submarinos e rede eléctrica de transporte e indicada uma
possivel configuragdo dos parques de energia das ondas.

A secgdo 3 debruga-se sobre uma analise do potencial de utilizagdo da energia das ondas offshore ao
longo da costa Oeste Portuguesa, com base na identificacdo dos principais condicionantes na faixa
dos 50 a 80 metros de profundidade resultantes de eventuais conflitos de utilizacdo simultanea do
espaco maritimo. S3o ainda abordados os possiveis impactes ambientais. Como resultado deste
estudo ¢ indicada uma localizacdo provavel das zonas para instalacdo de futuros parques de energia
das ondas.

A seccdo 4 centra-se sobre os aspectos econdmicos da energia das ondas seguindo a abordagem
desenvolvida pelo DTI — Department of Trade and Industry, do Reino Unido. E apresentado o
método de determinagdo de custos de um dispositivo e indicadas estimativas de custo relativamente
a alguns dispositivos. E finalmente mencionada a evolugio dos custos, produtividade e tarifas.

Na seccdo 5 apresenta-se a caracterizacdo da producdo potencial de energia eléctrica na costa
portuguesa e aborda-se o impacto socio-econdmico desta actividade.

A secg¢do 6 apresenta uma reflex@o sobre a estratégia nacional para o aproveitamento da energia das
ondas, que inclui aspectos relativos ao licenciamento dos parques, evolugdo da tarifa e mecanismos
de apoio ao desenvolvimento da tecnologia e a participacdo de empresas e outras instituigdes
nacionais nesse desenvolvimento.

Na sec¢do 7 s@o apresentadas as principais conclusdes deste trabalho.



POTENCIAL E ESTRATEGIA DE DESENVOLVIMENTO DA ENERGIA DAS ONDAS EM PORTUGAL

Wave Energy Centre

2. Tecnologias de extraccao de energia das ondas
2.1 Aspectos genéricos sobre a tecnologia do aproveitamento da energia das ondas

Na sua forma mais simples as ondas sdo apresentadas como ondas sinusoidais, caracterizadas por
uma amplitude A e um periodo T, sendo a sua superficie livre 17 dada por

1 = Acos(awt — kx) (2.1)

em que @ =27x/T é a frequéncia da onda, t € o tempo, X o ponto do espago na direcgdo de
propagacdo da onda e k = 27/L o namero de onda (L € o comprimento de onda), relacionado com
a frequéncia e a profundidade da agua no local h por

a)Z
k = ?coth(kh) (2.2)

em que g ¢ a aceleragdo da gravidade. Ao dobro da amplitude é chamada a altura da onda, H=2A.
Ao propagar-se, a onda transporta consigo um fluxo de energia que ¢ proporcional ao periodo da
onda e ao quadrado da sua amplitude.

Por razdes de ordem hidrodinamica, os sistemas de extraccdo de energia das ondas sao muito
sensiveis ao periodo da onda. A eficiéncia maxima de aproveitamento de energia obtém-se para
uma onda cuja frequéncia € idéntica a frequéncia propria de oscilagdo (isto ¢ aquela a que o sistema
fica a oscilar quando ¢ perturbado da sua posi¢do de equilibrio). Como a equacdo (2.2) mostra ha
uma relacdo entre a frequéncia e o comprimento de onda. Desta forma h4 também uma relagdo entre
o comprimento de onda e a dimensdo do sistema de absor¢do para uma extraccdo de energia
eficiente. Quanto mais a frequéncia (e o comprimento de onda) se afastam do 6ptimo, menor a
eficiéncia de extrac¢do de energia. A taxa com que a eficiéncia de extrac¢do de energia decresce
com a frequéncia ¢ uma caracteristica de cada sistema de extrac¢do e pode variar significativamente
com o tipo de sistema. O mesmo ¢ verdade em geral com a direc¢do de propagagdo da onda, sendo
obvio que sistemas de extracgao com simetria axial ndo sao afectados por este parametro.

Os sistemas de aproveitamento de energia das ondas possuem equipamentos que permitem produzir
energia eléctrica. Conforme os sistemas de aproveitamento de energia das ondas, estes
equipamentos podem ser turbinas de ar, turbinas de 4gua ou sistemas hidraulicos acoplados a
geradores eléctricos, ou geradores eléctricos lineares acoplados directamente as partes moveis dos
sistemas de extrac¢do. Em qualquer dos casos, estes equipamentos sdo eficientes numa banda de
poténcias que normalmente ¢ limitada superiormente pela poténcia nominal do equipamento e
inferiormente por uma frac¢do deste valor, que depende do tipo de equipamento. Assim, se a
poténcia da onda for excessivamente baixa, ou excessivamente alta, o sistema opera com muito
baixa eficiéncia.

Em conclusdo o rendimento de conversao de energia depende das caracteristicas da onda incidente,
nomeadamente do periodo e altura da onda e, em geral, da sua direc¢do de propagacao.

Na realidade as ondas do mar nao sdao sinusoidais, mas podem ser representadas como a
sobreposi¢do de ondas sinusoidais de diferentes amplitudes, frequéncias e direc¢des de propagacao.
Define-se, entdo, e por semelhanga com as ondas sinusoidais, uma altura significativa (relacionada
com a altura média), um periodo médio (de facto existem diversas formas de o definir) e uma
direc¢do de propagacdo média. Para além dos valores médios, as ondas do mar sdo caracterizadas
pela forma como a energia se distribui em frequéncia e por direccdo de propagacdo, o que leva ao
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conceito de espectro direccional (distribui¢do da energia das ondas conjuntamente por frequéncia e
por direccdo de propagacao) e de espectro de frequéncia (distribui¢do da energia apenas por
frequéncia, independentemente da direc¢do de propagagao).

A caracteriza¢ao do clima de ondas de um determinado local pressupde, portanto, que se conhece o
fluxo médio de energia transportado pelas ondas, o diagrama de ocorréncias, a distribui¢do do fluxo
de energia por rumos de propagacao de onda e as formas espectrais dominantes no local. O fluxo
médio de energia ¢ normalmente expresso em kW por metro de frente de onda (ou MW por Km de
frente de onda). O diagrama de ocorréncias ¢ uma tabela com a probabilidade de ocorréncia dos
estados de mar definidos por intervalos de altura significativa e periodo, sendo comum definirem-se
intervalos de 2 m para as alturas significativas e de 1 segundo para os periodos. A distribui¢dao de
direcgdes ¢ apresentada sob a forma de uma “rosa de ventos” com os tragos proporcionais a energia
incidente em cada direcgao.

Te (8)

H, (m) <6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 | 11-12 | 12-13 | 13-14 >14
4.0-4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.3 0.1 0.1 0.3 0.2
3.5-4.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.3 0.3 0.0 0.0
3.0-3.5 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 1.4 32 1.1 0.0 0.0
2.5-3.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.3 2.3 4.2 0.8 0.0 0.1
2.0-25 0.0 0.0 0.4 0.1 3.0 3.8 2.7 0.7 0.0 0.0
1.5-2.0 0.1 0.1 0.0 2.3 5.0 9.0 5.5 0.3 0.0 0.0
1.0-15 0.0 0.0 2.2 8.7 8.6 3.2 1.8 0.5 0.0 0.0
0.5-1.0 0.0 0.3 4.7 5.6 3.5 4.4 1.7 0.0 0.0 0.0
0.0-0.5 0.6 0.3 1.8 2.2 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Figura 1. Diagrama de distribui¢do da agitagdo maritima em Porto Cachorro, Pico, Agores

Figura 2. Distribui¢@o do fluxo médio de energia das ondas no mundo em kW/m ou MW/km.
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Apresentam-se nas Figs. 1 e 2, respectivamente, o diagrama de ocorréncias no local onde esta
implantada a central do Pico e a distribuicdo do fluxo médio de energia das ondas no mundo. Nele
se pode ver que, com 40 MW/km, Portugal tem um recurso médio-alto em termos mundiais e que
no mundo, existe uma elevadissima extensdo de costa com recursos idénticos ou superiores ao
nosso, o que significa que, a ser desenvolvida com sucesso, a energia das ondas tem um potencial
de aplicacao elevadissimo a nivel mundial.

2.2 Classificacao dos sistemas de extraccao

Ao longo de varias décadas tém surgido diversos tipos de dispositivos que se encontram
actualmente em niveis diferentes de desenvolvimento. Existem alguns critérios de classificacao
propostos, sendo o mais comum o adoptado em Wavenet (2003), em que a distingao de dispositivos
¢ feita com base no local de instalagao.

Os dispositivos de extraccdo de energia das ondas podem ser instalados na costa, em aguas pouco
profundas ou ao largo, em &4guas de maior profundidade. De acordo com a localizagdo dos
dispositivos ¢ habitual classifica-los em:

1) dispositivos sobre a costa, ou de primeira geragao,

i1) dispositivos proximos da costa, assentes no fundo entre 10 a 25 m de profundidade, ou
de segunda geracao,

1i1) dispositivos ao largo, ou de terceira geragao.

Na literatura inglesa é comum designa-los, respectivamente por dispositivos onshore, nearshore e
offshore.

Os dispositivos costeiros revelam vantagens importantes em termos de facilidade de acesso e
auséncia de amarragdes, mas apresentam alguns inconvenientes nomeadamente restricdes em
termos da sua localizagdo associadas a requisitos de profundidade de agua e boa exposi¢ao, maior
impacte ambiental, sobretudo visual e um nivel de poténcia média das ondas mais reduzido, em
relacdo ao largo, devido aos efeitos dissipativos de energia por rebentacao e atrito no fundo.

O sistema coluna de agua oscilante (CAO) ¢ a tecnologia mais conhecida e mais investigada. No
caso de estarem assentes no fundo, junto a costa, constituem sistemas de “primeira gera¢dao”. Sao
deste tipo a central piloto europeia construida na ilha do Pico, Acores, e a central LIMPET na ilha
de Islay, Escocia construida pela empresa Wavegen. A experiéncia com a construgdo € operagao
deste tipo de centrais levou ao desenvolvimento da “segunda geragdo” incorporando algumas
modifica¢des no seu projecto e incluindo sistemas préximos da costa e do tipo de absor¢ao pontual.
A “terceira gerag¢do” corresponde aos dispositivos projectados para capturar energia em aguas
profundas, instalados ao largo da costa.

Os dispositivos flutuantes instalados ao largo, além de permitirem explorar mais plenamente o
recurso energético em aguas de maior profundidade, apresentam menos restricdes quanto a sua
localizacdo e tém certamente um menor impacto visual. Estes dispositivos tém, no entanto, de lidar
com diversas dificuldades relacionadas principalmente com a sua manutencao, transporte de energia
para terra e processos de ancoragem ao fundo. Os dispositivos offshore que tem sido propostos
apresentam principios de funcionamento bastante distintos. Sdo neste relatério mencionados os que
jé atingiram um nivel avangado de desenvolvimento ou estdo actualmente em fase de testes no mar,
nomeadamente:
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- Archimedes Wave Swing (AWS), dispositivo de absor¢do pontual, completamente
submerso concebido pela empresa holandesa Teamwork Technology, com colaboragdao do
Instituto Superior Técnico. Uma unidade piloto de 2 MW foi instalada no Verdo de 2004 ao
largo da Povoa do Varzim pela Oceanergia em colaboragdo com a Teamwork Technology.
(http://www.waveswing.com)

- WaveDragon, dispositivo de galgamento concebido pela empresa dinamarquesa Wave
Dragon Aps e comercializado pela empresa SPOK Aps.
(http://www.wavedragon.net)

- Pelamis, dispositivo semi-submerso concebido e comercializado pela empresa escocesa
Ocean Power Delivery Lda (OPD). Espera-se que no decorrer de 2005 venham a ser
instaladas 4 unidades deste sistema em Portugal, em resultado de uma colaboracio entre a
OPD e a Enersis.

(http://www.oceanpd.com)

- AquaBuOY dispositivo comercializado pela empresa AquaEnergy Group, Ltd. que resulta
da combinagdo de dois tipos de tecnologias, desenvolvidas por uma empresa sueca,
designadamente: o dispositivo “IPS Buoy” do tipo absor¢dao pontual e o dispositivo
conhecido por “Hose-Pump”. O consércio que desenvolve este sistema apoia-se
parcialmente em empresas e instituicdes de 1&D portuguesas.
(http://www.aquaenergygroup.com)

- OPT ‘Power Buoy’, boia submersa comercializada pela companhia norte-americana Ocean
Power Technology (OPT). Esta prevista a constru¢cdo de um parque destes sistemas no Mar
Cantabrico em 2005, por associagdo com a Iberdrola.

2.3 Descricéo dos sistemas de extracgao

No que se segue sdo apresentadas as caracteristicas técnicas dos sistemas acima referidos. Do ponto
de vista técnico qualquer destes dispositivos podem ser instalados em Portugal, ou na costa, caso
dos sistemas de coluna de dgua oscilante assentes no fundo, ou em profundidades de 50-80 m, caso
dos sistemas offshore, permitindo aproveitar o elevado recurso energético disponivel ao largo.

2.3.1 Centrais de Coluna de Agua Oscilante

O sistema coluna de 4agua oscilante (CAO — ver Fig. 3) consiste numa estrutura oca semi-submersa
de betdo ou aco, no interior da qual existe uma cdmara de ar que estd em contacto com o mar
exterior, através de uma abertura na parte submersa da parede frontal da estrutura. E através desta
abertura que as ondas se propagam para o interior da estrutura, provocando a oscilagdo vertical da
superficie livre interior. Na fase de subida da superficie livre ocorre a compressao do ar interior, que
flui para a atmosfera através de uma conduta que contém uma turbina de ar a qual esta acoplada um
gerador eléctrico. O processo inverso ocorre na fase de descida da onda.

A CAO ¢ a tecnologia mais investigada até a data com prototipos instalados em varios paises,
nomeadamente a Escocia, o Japao, a India, a China e Portugal (Acores). No passado existiu uma
central deste tipo na Noruega e prevé-se a constru¢do de uma central na Australia em 2005.

A poténcia destas centrais depende do nimero de turbinas instaladas, sendo habitual utilizar grupos
de cerca de 0,5 MW de poténcia instalada. Este limite tem a ver com as amplitudes de pressao de ar
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que normalmente € possivel criar neste tipo de centrais € com as dimensdes maximas das turbinas
(inferiores a 2,5 m de diametro).

Para além da estrutura, esta centrais utilizam o seguinte equipamento:

e Turbina de ar, que deve ser de fluxo reversivel (isto é, a turbina roda sempre no mesmo
sentido independente do escoamento de ar ser de ou para a atmosfera);

e Gerador eléctrico, normalmente do tipo assincrono, associado a um sistema de electronica
de poténcia que permite colocar na rede a energia eléctrica com frequéncia e potencial
constante;

e Sistema de aquisi¢do de dados e de controlo da central;

e Valvulas de ar, normalmente uma valvula de isolamento e outra de accionamento rapido,
podendo ter fungdes de controlo do caudal da turbina;

e Conduta de ar (com um diametro entre 1,5 e 2,5 metros).

Este tipo de equipamento e a propria estrutura da central pode ser construido integralmente em
Portugal, podendo, no entanto, razdes de ordem estratégica ou comercial ditar outras solugdes.

A central da ilha do Pico ¢ um bom exemplo de uma central de CAO de primeira geracdo. Com uma
poténcia instalada de 400 kW, é constituida por uma estrutura em betdo com uma area interna de
12 m x 12 m ao nivel médio da superficie livre, e estd assente no fundo do mar numa reentrancia da
costa onde a profundidade ¢ de cerca de 8 m. A concepgdo desta central foi inteiramente
Portuguesa, assim como os fornecimentos, a excep¢do dos do equipamento mecanico. Estiveram
envolvidas no projecto e constru¢do desta central o Instituto Superior Técnico (responsavel
cientifico do projecto comunitéario associado), a EDP, a EDA, a Profabril (projecto, coordenagdo e
fiscalizagdo da obra de engenharia civil), a PROET (coordenacdo e fiscalizagdo do equipamento),
EFACEC (fornecimento do equipamento eléctrico e electronico), a Marques Lda (construgdo civil)
e o INETI (caracterizacdo do clima de ondas e sistema de aquisi¢do de dados). O fornecimento do
equipamento mecanico esteve a cargo da empresa britanica ART.

Figura 3. Central Piloto Europeia de Energia das Ondas do Pico, Agores. Corte vertical (esq.), perspectiva traseira (dir).

Prevé-se que a evolugdo do sistema CAO passe pela sua integracdo em obras de proteccdo costeira
(sistemas de 2* geragdo) com vantagens econdmicas pela partilha de custos entre a central e a obra
de proteccao costeira. Estudos recentes como os apresentados em Neumann & Sarmento (2000)
apontam para a viabilidade econdmica das centrais CAO integradas em quebramares verticais de
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caixotdes. Esta solugdo devera ser implementada na cabeca do novo molhe Norte a construir na Foz
do Douro, num projecto que envolvera a Consulmar (projectista), IPTM e Enernova e que devera
ser langado no inicio de 2005. Existem igualmente planos para a instalacdo de uma CAO integrada
num quebramar em Mutriku, no Pais Basco, tendo sido realizados estudos preliminares pelo IST
para a empresa EVE (Ente Vasco de Energia).

No futuro, prevé-se que venham a ser construidas centrais de CAO flutuantes, para aplicagdao
offshore. Estas centrais de CAO de 3* geracdo deverdo beneficiar da experiéncia adquirida com as
centrais integradas em quebramares, que podem ser vistas como uma oportunidade de desenvolver a
tecnologia a baixo custo. Existem contactos com um consorcio irlandés para o desenvolvimento
conjunto de centrais de CAO flutuantes de 3% geragao.

2.3.2 WaveDragon

O Wave Dragon (Fig. 4) ¢ um dispositivo flutuante para aplicagdo no alto mar. O seu principio de
funcionamento baseia-se na acumula¢do de 4gua num reservatério sobrelevado relativamente ao
nivel médio da superficie livre do mar. A agua acumulada ¢ devolvida ao mar através de turbinas
hidraulicas Kaplan de baixa queda que accionam geradores eléctricos de fabrico comum. A
acumulagdo da agua no reservatério sobrelevado produz-se através do galgamento de uma rampa
inclinada pela onda. Para aumentar o desnivel de galgamento, existem dois reflectores parabdlicos
colocados a montante da rampa que nela concentram a onda incidente.

Para além da estrutura metélica, que inclui os dois concentradores parabdlicos, este sistema requer
as turbinas Kaplan, os geradores eléctricos, os sistemas de aquisi¢do e controlo, os sistemas
auxiliares e o sistema de amarra¢do. Todas estas pecas sdo de fabrico acessivel a industria nacional.

Desde Maio de 2003 que uma central piloto de 20 kW de poténcia maxima estd a funcionar em
Nissum Bredning/Dinamarca, uma zona maritima protegida no mar do Norte, a uma profundidade
de 6 m. A estrutura deste dispositivo tem um peso absoluto de 260 toneladas, o reservatorio tem as
dimensdes de 26 m x 17 m x 3.6 m e uma capacidade de 55 m’ e a boca do dispositivo & entrada dos
concentradores parabdlicos (envergadura) ¢ de 58 m.

Para as condi¢cdes de agitagdo no Atlantico seria necessario um sistema 5 vezes maior. Esse
dispositivo, a instalar em aguas de profundidade superior a 20 metros, teria uma poténcia instalada
de cerca de 3-4 MW e possuiria as seguintes caracteristicas: estrutura em ago/betdo com um peso
total de 22000 toneladas, envergadura total de cerca de 260 m, reservatdrio com capacidade de
5000 m® (120 m x 50 m x 16 m), 16 turbinas Kaplan. A produgdo anual esperada de uma central
com estas caracteristicas seria na ordem dos 12 GWh.

Ondas galgam acima da
rampa curvada

Reservoir
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Figura 4. Wavedragon. Esquema de funcionamento (em cima) e central piloto no local de teste em Nissum
Bredning/Dinamarca (http://www.wavedragon.net, 2004)

Para além das dificuldades econdmicas, comuns as restantes tecnologias de aproveitamento de
energia das ondas (ver Capitulo IV), o principal ponto fraco deste sistema parece ser o do perigo de
perda do tnico ponto de amarracao, caso em que ficaria a deriva. Este ¢ com certeza um aspecto
que sera fruto de estudo em versdes posteriores do sistema.

2.3.3 Pelamis

O Pelamis ¢ uma estrutura semi-submersa composta por varios cilindros horizontais, ligados entre si
por articulagdes e disposto segundo a direccdo de incidéncia das ondas. O movimento das
articulagdes provocado pela ondulacao ¢ resistido por cilindros hidraulicos que bombeiam 6leo em
alta pressdo para motores hidraulicos. Os motores hidraulicos accionam geradores eléctricos, sendo
a electricidade produzida por todas as articulagdes transportada num tnico cabo umbilical para um
ponto de ligacdo no fundo. O sistema de amarra¢do do dispositivo consiste numa combinacdo de
flutuadores e pesos, evitando tensdes excessivas nos cabos de amarragao, mas permitindo a
orientacdo dindmica do dispositivo em relagdo a frente de onda. A instalacdo do dispositivo ¢
relativamente independente da profundidade de agua e das condigdes geomorfologicas do fundo.
Tal como o Wavedragon este dispositivo foi desenvolvido com base na utilizagdo de tecnologias
existentes (sistema de amarragdo, sistema hidraulico, gerador e cabos eléctricos). A estrutura e a
generalidade dos equipamentos referidos podem ser fornecidos em Portugal, embora, como nas
outras tecnologias, haja componentes que nao havera interesse em produzir em Portugal, tal como
os cabos eléctricos e alguns componentes hidraulicos.

O protétipo construido e actualmente testado em Orkney/Escocia tem um comprimento de 120 m, ¢
composto por 3 secgdes cilindricas, com didmetro de 3,5 m e disponibiliza uma poténcia maxima de
3 x 250 kW = 750 kW. Cada seccao contem um moddulo completo de geragdao de energia eléctrica.
Independentemente das caracteristicas do local da instalagdo, a OPD prevé uma producdo média até
cerca de 40% da poténcia instalada (isto €, até 3500 horas equivalentes de funcionamento a poténcia
nominal).

14



POTENCIAL E ESTRATEGIA DE DESENVOLVIMENTO DA ENERGIA DAS ONDAS EM PORTUGAL

Wave Energy Centre

Figura 5. Prototipo de 750 kW; vista da parte dianteira durante a construgdo (esq.), reboque do dispositivo para o local
da colocag@o (dir.); (http://www.oceanpd.com, 2004)

2.3.4 AWS

O AWS ¢ um dispositivo cilindrico de absor¢ao pontual, completamente submerso com um corpo
superior oco (flutuador) que oscila verticalmente sobre uma base fixa também oca. O interior dos
dois corpos ¢ preenchido por ar sob pressao, de tal forma que, na auséncia de ondas, a pressao do ar
interior produz uma forca ascendente sobre o flutuador que equilibra o seu peso e a forca resultante
da pressao hidrostatica produzida pela agua exterior. Durante a passagem de uma onda, a pressao
exterior oscila em torno da pressdo hidrostatica, provocando a oscilagao vertical do flutuador sobre
a base num processo em que o ar interior actua como mola pneumatica, produzindo uma forca
vertical de restitui¢dao. Esta ac¢do de mola do ar interior é parcialmente anulada por um cilindro de
nitrogénio na central piloto de 2 MW (escala 1:2) instalada ao largo da Pévoa do Varzim, pois ha
um equilibrio entre a pressdo interior, a massa do flutuador e a pressao hidrostatica exterior, que nao
¢ atingido plenamente no caso da central piloto devido ao seu reduzido diametro de 9 metros. Este
equilibrio resulta da necessidade de evitar que a dgua exterior entre para o interior do flutuador e da
base e, inversamente, que o ar interior se escape para o exterior. Prevé-se que a mola de nitrogénio
ndo venha a ser necessaria nas unidades a escala 1:1. A mola pneumadtica e a massa do flutuador,
sdo projectadas para estar em ressonancia com a frequéncia dominante das ondas incidentes e
dentro de limites podem ser ajustadas dinamicamente. O movimento entre o flutuador e a base ¢
utilizado para actuar um gerador de inducdo linear que liga estas duas partes do AWS, desta forma
convertendo directamente a energia mecanica contida neste movimento em energia eléctrica.

O dispositivo AWS relativamente a outros dispositivos apresenta a vantagem de ser completamente
submerso, eliminando desta forma possiveis impactes visuais e, por outro lado, evitando a ac¢do
destruidora das ondas junto a superficie em mar tempestuoso.

Foi muito recentemente instalada uma central piloto de 2 MW ao largo de Pévoa de Varzim (ca. de
6 km da costa, em 43 m de profundidade). A sua estrutura, em ago, foi construida na Roménia e
rebocada para montagem final em Viana do Castelo. Esta central, projectada para realizagdo de
testes, foi construida sobre uma barcaca com mecanismos de submersdo e emersao para facilitar as
operacdes de manutencdo. Esta solucdo construtiva ndo serd seguida nas unidades a escala 1:1. A
submersdo da central piloto foi muito mais complexa do que inicialmente se previa, tendo sido
desenvolvido, apos duas tentativas falhadas, um novo sistema de submersdo, com base numa
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simulagdo matematica rigorosa do processo, que permitiu efectuar com sucesso a submersdo do
dispositivo em Maio de 2004.

O dispositivo final a desenvolver serd ancorado no fundo, sem pontdo e terd uma poténcia maxima
de cerca de 9,5 MW e um diametro do cilindro exterior de cerca de 12 m (Waveswing, 2004). Note-
se que esta ¢ a poténcia maxima instantdnea, enquanto a poténcia média num ciclo de onda ¢ de
cerca de metade.

O AWS esta a ser analisado pelo Carbon Thrust Marine Energy Challange tendo em vista o
estabelecimento de um acordo de cooperagdo semelhante ao que estd ser desenvolvido para os
outros sistemas de extrac¢ao de energia referidos neste texto.

Figura 6. AWS. Esquema de funcionamento do sistema (esq.) e antevisio do dispositivo da proxima geragdo
(www.waveswing.com, 2004)

Figura 7. Central piloto AWS rebocada do porto de Viana do Castelo (esq.) e posicdao esquematica (dir).
(www.waveswing.com, 2004)
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2.3.5 AquaBuOY

O AquaBuOY ¢ um dispositivo do tipo de absorcdo pontual que estd a ser desenvolvido pela
AquaEnergy Group, Ltd. E baseado em duas tecnologias precedentes: o dispositivo de absorgo
pontual desenvolvido pela empresa Interproject Service (IPS) e o dispositivo designado por Hose-
Pump desenvolvido pela Technocean, ambas empresas suecas.

O sistema IPS Buoy ¢ uma boéia circular, fixa por uma amarra¢ao flexivel permitindo o seu
movimento vertical, com um longo tubo vertical sob a boia, designado por tubo de aceleragcdo. A
massa de dgua amortecedora contida no tubo de aceleragdo actua como corpo de referéncia do
movimento. O movimento relativo entre a bdia ¢ a massa de agua amortecedora ¢ transferido, por
um cilindro no tubo de aceleragdo, para um (sub-) sistema de conversdo localizado no corpo do
flutuador. No dispositivo ‘Hosepump’ o tubo rigido ¢ substituido por uma conduta de material
flexivel (geotextil, borracha), dispensando o uso do cilindro, sendo a bombagem de agua sob
pressdo provocada pela extensdo e compressdo periddica da conduta flexivel.

O sistema de conversao previsto para o prototipo Aquabuoy ¢ uma turbina Pelton, que ainda nao foi
utilizada por outros dispositivos. Relativamente a este dispositivo ndo existem muitos detalhes
publicados sobre o seu modo de funcionamento.

Em 2003 foi assinado um contrato de compra para a energia eléctrica proveniente de um sistema
Aquabuoy em Port Angeles, no estado de Washington. O parque demonstrador consiste em 4
dispositivos a serem instalados em Makah Bay, ca. de 5 km afastado da costa, previsto para o Verao
de 2004., com uma capacidade instalada de 4 x 250 kW.

A semelhanga do Wave Dragon e Pelamis, o AquaBuOY foi um dos oito dispositivos aos quais
foram atribuidos contractos no ambito do programa do Carbon Trust “Marine Energy Challenge”,
criado com participagdo do governo, com o objectivo de apoiar projectos escolhidos em estados de
desenvolvimento distintos (entre conceito inicial e prototipo existente).

Hoge-Pump Trinls in Like Lygnern sl Sea

Tt 0uit

Figura 7. 1PS Buoy, Hose-Pump e AquaBuQY (da esq. para a dir.)
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2.3.6 OPT ‘Power Buoy’

O dispositivo ‘PowerBuoy’, comercializado pela companhia Norte-americana OPT (Ocean Power
Technology), ¢ constituido por uma bodia submersa a cerca de 1 m da superficie da 4gua, com uma
estrutura cilindrica para aproveitar o movimento induzido pelas ondas. Esta boia esta fixa ao fundo
do mar onde se encontra instalado o gerador eléctrico. A bdia € equipada com sensores para a
monitorizagdo continua de rendimento dos sub-sistemas e do ambiente maritimo na vizinhanga. O
sistema ¢ automaticamente desligado no caso de agitagdes extraordinarias, e volta a ser ligado
automaticamente depois das condi¢des voltarem a normalidade.

Embora n3o sendo conhecidos detalhes técnicos sobre o dispositivo ou resultados de testes, a
empresa tem conseguido passos importantes na sua comercializagdo, tendo recebido financiamento
da US Navy para um projecto no Hawai, que decorre actualmente.

Em Marco de 2004, a companhia de distribuicdo de electricidade espanhola Iberdrola assinou um
contrato com a OPT para realizar um projecto piloto no Mar Cantébrico, entre Santander ¢ Bilbao.
O projecto consiste em 10 bodias PowerBuoy, instalados cerca de 800 m afastadas da costa, com um
poténcia instalada inicial de 1,25 MW, estando previsto aumentar at¢é 100 MW em 2006.

Figura 8. Antevisdo artistica de um parque de PowerBuoy (im. tir. de OPT, 2004).

18



POTENCIAL E ESTRATEGIA DE DESENVOLVIMENTO DA ENERGIA DAS ONDAS EM PORTUGAL

Wave Energy Centre

2.4 Parques 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/m? sdo suficientemente frequentes para podem ser
tomados como referéncia para efeitos do dimensionamento de centrais de energia das ondas.

Para dispositivos pontuais® de simetria axial sujeitos a oscilacdes verticais e ondas sinusoidais, a
teoria linear das ondas de superficie indica que o limite maximo de extrac¢do de energia das ondas ¢

W =i/x (2.3)

em que A ¢ o comprimento de onda. Para ondas de 12 s de periodo o comprimento de onda é 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 ¢ de W=7,8 MW. Admitindo um rendimento de 50% em condi¢des de projecto teremos
uma poténcia eléctrica instalada Wi=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 % das horas do ano a poténcia nominal, isto ¢ que a central
forneca uma energia de 8,5 GWh/ano. Com um afastamento de 200 metros, poderao ser instaladas 5
destas centrais por quilometro, obtendo-se uma poténcia instalada de 20 MW por quilémetro e uma
producao anual de energia de 42,5 GWh.

Algumas das centrais, por motivos intrinsecos a tecnologia de aproveitamento, ndo comportam uma
poténcia unitdria tdo elevada como 3,9 MW. Nesses casos deverdo ser colocadas com um
afastamento inferior aos referidos 200 metros e eventualmente em vérias linhas paralelas a direccao
tipica da crista das ondas. De facto ¢ 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 quilometro de frente de onda
(aproximadamente por quildmetro 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, sera necessario ter 4 linhas de colocacao de centrais com
um afastamento entre elas de cerca de 87 metros, o que perfaz uma extensdo de 350 metros na
direc¢do dominante da propagac¢do das ondas.

No caso do Pelamis cada central tem um comprimento que pode atingir 125 metros € 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 condi¢des podera
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 quilometro paralelo a costa.
Essas 5 linhas ocuparado cerca de 1 km na direc¢ao perpendicular a costa.

Conclui-se, assim, que os parques de energia das ondas poderdo ter uma largura entre 15 m e um 1
km, dependendo da tecnologia a utilizar. O comprimento dos parques depende do impacto sobre a
navegagao, nomeadamente a pesqueira. Sabendo que as embarcagdes de pesca se deslocam a uma
velocidade de cerca de 5 nos’, e tomando como base que o parque fica interdito 4 navegagdo e que

? O 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.

? Dispositivos de dimensio muito inferior a0 comprimento de onda. Na pratica estima-se que estes dispositivos sejam
circulares e tenham um didmetro de cerca de 15 metros.

* 5 nés correspondem a cerca 9 km/h.
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ndo serd desejavel que uma embarcacdo pesqueira perca mais do que 15 minutos a contornar o
parque, somos levados a concluir que devera haver um corredor de navegacao cada 4,5 km. Desta
forma, um parque de 100 MW, que devera ter um comprimento de 5 km, ndo levantard uma
dificuldade muito significativa a navegacao pesqueira.

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

2.5 Cabos eléctricos submarinos

A utilizacdo de cabos eléctricos submarinos ¢ comum em varios tipos de aplicacdes, nomeadamente
em linhas de transporte de energia eléctrica e em telecomunicacdes. O que se segue refere-se apenas
a questdes relativas a colocagdo dos cabos eléctricos submarinos e resulta duma reunido com
técnicos do departamento de cabos submarinos da Marconi, entidade que retine a maior experiéncia
nacional na colocagao e exploracao deste tipo de componentes.

Dessa reunido ressalta que a colocagdo de cabos submarinos ¢ um processo standard que nao
levanta qualquer problema técnico, embora seja um processo dispendioso € que requer um cuidado
especial na escolha do tragado, sobretudo junto a costa, tendo em vista minimizar a ocorréncia de
danos.

Os tipos de danos que podem ocorrer nos cabos submarinos sdo diversos, € podem resultar de
causas naturais, ligadas a acgdes naturais (correntes e ondas), ou resultantes da actividade de pesca
de arrasto ou do ancoramento de navios no mar (usualmente em profundidades inferiores a 50
metros). Para minimizar a ocorréncia de danos nos cabos submarinos ¢ habitual dois tipos de
procedimentos: evitar as zonas de desgaste (zonas de rebentacdo de ondas e zonas de pesca e
ancoramento intensas) e promover o enterramento dos cabos até profundidades de 4gua da ordem
dos 50 metros de profundidade (a partir da qual a ac¢do das ondas e correntes ¢ menor, a pesca de
arrasto ¢ pouco intensa € o ancoramento dos navios pouco frequente). Os estragos feitos por
ancoramento de navios tem vindo a ser uma preocupagdo crescente nos ultimos anos devido ao
aumento do trafego maritimo: ha 20 anos atras os maiores problemas estavam relacionados com a
pesca (80% pesca, 10% ancoras, 10%diversos), enquanto que actualmente os danos provocados por
ancoras representa cerca de 40 a 50% do total. A profundidade de enterramento dos cabos depende
principalmente da dureza do fundo. Em areas de fundos mais duros ¢ mais dificil enterrar os cabos,
mas também as ancoras e redes de arrasto t€ém maior dificuldade em o perfurar. Em zonas rochosas,
a evitar, onde nao ¢ facil enterrar os cabos, ¢ habitual o revestimento dos cabos com tubos metalicos
colocados por mergulhadores.

E, portanto, necessario delinear um tragado correcto dos cabos submarinos, o que requer um
levantamento batimétrico de detalhe, com vista a determinar o tipo de fundo (arenoso, de cascalho,
rochoso ou lodoso) e os declives existentes. Este tipo de actividade ¢ ja habitual em Portugal.

Ja a colocagao dos cabos (e o seu fabrico) € realizada por empresas estrangeiras especializadas. A
colocag@o dos cabos requer a utilizagdo de navios especializados que custam entre 60 a 80 mil
dolares americanos por dia. E muito habitual gastar-se 10 dias de navio para uma intervengao real
de 1 dia, sendo o custo da vinda e ida do navio a principal parcela do custo. Por isso ¢ importante a
questao da oportunidade, para tirar partido de um navio em transito ou que venha a Portugal para
outro trabalho qualquer. A velocidade de colocacgao dos cabos submarinos no alto mar ¢ de cerca de
10 km/h. Neste caso o cabo ¢ simplesmente lancado, ficando a flutuar a meia coluna devido a pesos
que vao sendo colocados ao longo do cabo. Nas zonas proximas da costa o tubo fica assente no
fundo (caso em que a velocidade de langamento ¢ semelhante). Para profundidades inferiores a
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cerca de 50 metros, o tubo ¢ enterrado entre 40 e 80 cm, dependendo da dureza do terreno. Para tal
¢ utilizada uma charrua rebocada pelo navio que abre o rasgo e simultaneamente coloca o cabo. Nos
casos mais dificeis a velocidade de colocagdo do cabo reduz-se para 1 km/h, sendo a velocidade de
colocagao e a oportunidade de utilizagdo referida, que determina o custo da operagdo. Pelo exposto
pode ser interessante duplicar a colocacdo dos cabos de modo a assegurar maior fiabilidade da sua
utilizagao.

Uma parte importante da colocagdo dos cabos submarinos ¢ a sua sinalizacdo. Este assunto e o da
sinalizagdo dos proprios sistemas de extraccdo de energia das ondas ¢ o tema da proxima seccao
deste relatorio.

A concluir pode-se dizer que a colocagao dos cabos submarinos nao levanta problemas técnicos de
maior, mas ¢ dispendiosa e obriga e um planeamento cuidado, quer quanto ao tragado do cabo, quer
quanto a sua sinalizacdo, quer quanto a procura de oportunidade de utilizagdo de um navio em
transito. Assim, parece ser aconselhdvel fazer um levantamento detalhado das caracteristicas dos
fundos das aguas portuguesas e, se possivel, configurar uma hipotética rede eléctrica submarina.

Finalmente, e a titulo informativo, os cerca de 6 km de cabo eléctrico submarino com 4 MW de
poténcia utilizados pela central piloto AWS custaram 650 mil Euros.

2.6 Sinalizacao

De acordo com a informacao recolhida junto do Instituto Hidrografico, as areas ocupadas pelos
parques de energia das ondas devem ser areas de exclusdo, devidamente assinaladas por processos
semelhantes aos ja praticados em areas de aquacultura e em parques de turbinas edlicas offshore,
que tem por base as recomendacdes da IALA (International Association of Lighthouses
Authorities). De forma semelhante os cabos eléctricos submarinos devem ser assinalados, tal como
se verifica ja4 com os cabos submarinos de telecomunicacdes, dos quais ha ja experiéncia
significativa em Portugal.

O tipo de sinalizagdo utilizada tanto diurna como nocturna deve permitir aos navegantes uma facil
percepcao da 4area a evitar. No interior destas areas ¢ recomendado que se adoptem as seguintes
medidas: proibicdo de navegar, fundear, pescar, assim como exercer outras actividades definidas
pela autoridade maritima. Estas areas sdo divulgadas pelo Instituto Hidrogréafico, no ambito das suas
responsabilidades na contribui¢do para a seguranga da navegagdo, na publicagdo AvisO aos
Navegantes, e deve ainda actualizar os documentos nauticos oficiais com toda a informagao
respeitante a area de protecgdo dos parques de energia das ondas offshore e ao respectivo
assinalamento maritimo.

O assinalamento maritimo ndo constitui um problema técnico na instalagdo dos parques de energia
das ondas e os custos de instalacdo, manutencdo e reparacdo ou substituicao das bdias e das luzes,
embora ndo tenham um prego desprezavel, ndo representam uma parcela significativa do custo total
do investimento.

As entidades envolvidas no licenciamento do processo de sinalizagdo maritima sdo a Capitania da
zona onde vier a ser instalado o parque de energia das ondas, o Instituto Hidrografico e a Direcgao
de Farois.

21



POTENCIAL E ESTRATEGIA DE DESENVOLVIMENTO DA ENERGIA DAS ONDAS EM PORTUGAL

Wave Energy Centre

2.7 Rede eléctrica nacional de transporte junto a costa

Uma das condigdes favoraveis para o desenvolvimento da energia das ondas em Portugal ¢ a
existéncia de pontos de ligagcdo a rede eléctrica junto a costa.

O desenvolvimento crescente das novas formas de energia renovaveis motivou uma nova reflexao
em termos de ordenamento das redes de transporte e distribuicao de energia eléctrica, tanto a nivel
técnico como a nivel de planeamento e de exploragdo. A nova Directiva Comunitaria das Energias
Renovaveis que obriga Portugal a atingir até ao ano de 2010 uma producao a partir de fontes de
energias renovaveis na ordem dos 39%, ird certamente aumentar a necessidade de reordenacao da
poténcia de ligacdo. Estes valores ainda estdo incertos relativamente a energia das ondas, contudo
estima-se da parte da Rede Eléctrica Nacional (REN) a instalagcdo de cerca de 6670 MW de poténcia
PRE (Produgdao em Regime Especial) até ao ano de 2010, estando previstos cerca de 3750 MW
deste valor para a producdo de energia edlica.

As centrais de energias alternativas, como as das ondas, serdo posteriormente ligadas a subestacoes,
denominados Pontes de Recepcdo, conforme a sua poténcia e a sua localizagdo. Centrais com
poténcia de ligacdo numa fase inicial de desenvolvimento da energia das ondas com menos de 50
MW serdo ligadas a redes de média ou alta tensdo na ordem dos 10-30-60 kV, exploradas pela EDP
Distribui¢ao de Energia. Numa fase posterior de desenvolvimento dos dispositivos de energia das
ondas, na sua fase madura em que se prevé a existéncia de parques com uma poténcia instalada
acima dos 50 MW, serdo ligadas a redes de muito alta tensao de 150-220 ou 400 kV e exploradas
pela Rede Eléctrica Nacional (REN).

A REN afirma ter uma capacidade de resposta de 5 anos. Embora este periodo de tempo se adapte
bem a situacdo do desenvolvimento de energia das ondas, ¢ pertinente fazer um planeamento
preliminar da disposicdo dos parques ao largo da costa portuguesa, tendo em vista antever a
necessidade de pontos de ligacdo e suas caracteristicas, de modo a concluir sobre a necessidade de
alteracdo da rede eléctrica de transporte a médio prazo.
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3. Potencial de utilizacdo em Portugal Continental
3.1 Caracterizacao da faixa entre os 50 e 80 metros de profundidade

Procedeu-se a caracterizacdo do fundo na zona entre os 50 e 80 metros de profundidade,
identificando nomeadamente zonas de areia, lodo, areia cascalhenta e zonas rochosas. Trata-se de
uma analise muito preliminar que se pretende numa fase posterior aprofundar tendo sido para tal
solicitado ao Instituto Geoldgico e Mineiro um estudo geoldgico da costa portuguesa a incluir
posteriormente num estudo de detalhe sobre a caracterizagdo do potencial e estratégia de
desenvolvimento de energia das ondas em Portugal que o Centro de Energia das Ondas pretende
desenvolver no seguimento deste relatorio.

Neste estudo preliminar, tentdmos identificar as caracteristicas dos fundos das zonas
correspondentes as areas sobre a jurisdi¢do das seguintes capitanias: Caminha, Viana do Castelo,
Povoa de Varzim, Vila do Conde, Leixdes, Douro, Aveiro, Figueira da Foz, Nazar¢, Peniche,
Cascais, Sesimbra, Sines e Lagos.

Note-se que a existéncia de cartas de pesca do Instituto Hidrografico com uma caracterizagdo dos
diversos tipos de fundos, apenas no centro e sul de Portugal, impediu uma analise precisa na zona a
norte. Podemos identificar a norte do pais, através das cartas costeiras, um predominio de fundos de
areia, nas batimétricas em estudo, nas regides entre a Povoa de Varzim e Nazaré, com zonas
rochosas, em especial em Caminha e em Viana do Castelo.

Entre as regides das capitanias de Figueira da Foz e Nazaré, além da predominancia de fundos de
areia, identificamos, igualmente, zonas de areia cascalhenta.

As areas de Peniche, Cabo da Roca, Cabo Espichel e alguns locais entre Sines e Lagos, como o
Cabo Sarddo, Milfontes e Ponta da Gaivota sdo zonas bastante rochosas.

Na Fig. 9 ¢ apresentada uma caracterizacdo esquematica dos fundos que pretende traduzir a analise
efectuada, embora com um certo grau de imprecisao, a corrigir posteriormente com informacao
mais detalhada fornecida pelo Instituto Geoldgico e Mineiro. Concluimos nesta analise preliminar,
que nas profundidades entre os 50 e os 80 metros, predominam fundos de areia. Contudo em
determinadas zonas a sul e norte da costa atlantica portuguesa encontramos algumas zonas
predominantemente rochosas. Como referido, o principal problema destas zonas rochosas prende-se
com a colocacdo dos cabos eléctricos, sobretudo se a profundidades inferiores a 50 metros. Nestes
casos os cabos tém que ter um revestimento metalico ou ser entubados em tubos metélicos,
quaisquer das duas situag¢des originando custos mais elevados.

Uma analise sobre as batimétricas e declive da plataforma continental revela que na costa noroeste a
batimétrica dos 50 metros estd a uma distancia da ordem dos 6-8 km da costa, com excepg¢do na
zona ente Leixdes e Aveiro onde os 50 m de profundidade estdo a cerca de 15 km da costa. Na costa
sudoeste os 50 metros de profundidade estdo a cerca de 2-4 km da costa. A plataforma continental a
noroeste apresenta um declive mais suave que a sudoeste.

Como referido, este ¢ um estudo preliminar que necessita de ser aprofundado, uma vez que a
instalacdo dos dispositivos, assim como a passagem dos cabos eléctricos para terra sao
condicionados pelas caracteristicas do fundo.
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Figura 9. Caracterizagdo esquematica dos fundos na batimétrica dos 50 m ao largo da costa ocidental portuguesa

3.2 Condicionantes ambientais

3.2.1 Reservas Naturais

As éreas protegidas que abrangem o meio marinho, demarcadas como areas de “reservas marinhas”
ou “parques marinhos” tém por objectivo a adop¢ao de medidas dirigidas para a proteccdo das
comunidades e dos habitats marinhos sensiveis, de forma a assegurar a biodiversidade marinha e a
adopc¢do de medidas que visem a proteccao, valorizagdo e uso sustentado dos recursos marinhos,
através da integragdo harmoniosa das actividades humanas’. A batimétrica dos 50 m foram
identificadas as seguintes areas:

= Reserva Natural das Berlengas
Area definida por um rectangulo incluindo o Arquipélago das Berlengas com todas as suas
ilhas e ilhéus. Os seus limites sdo definidos a norte pelo paralelo 39°30'N, a sul pelo
paralelo 39°24'N, a este pelo meridiano 009°28 W e a oeste pelo meridiano 009°34"W.

= Parque Natural do Sudoeste Alentejano e Costa Vicentina
Area cujo limite maritimo ¢ definido a Norte pela praia de Sao Torpes e a Este pela ponta de
Almadena numa faixa de 2 km a partir da linha de costa em toda a sua extensao.

Algumas zonas de reserva natural na orla costeira ndo atingem a batimétrica dos 50 m. Contudo,
podem constituir problemas a passagem dos cabos eléctricos na orla costeira e em terra até ao ponto

> Retirado do Grupo Anual de Aviso aos Navegantes, 2003
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de ligacdo. Por este motivo, além das trés zonas ja identificadas assinalam-se as restantes zonas
correspondentes a areas protegidas ao longo da costa’:

= Reserva Natural da Arrabida

= Paisagem protegida do Litoral de Esposende

= Reserva Natural das Dunas de S. Jacinto

= Parque Natural de Sintra-Cascais

= Paisagem protegida da Arriba Fossil da Costa da Caparica

Faz-se aqui uma breve referéncia ao exemplo da Dinamarca, em que a Danish Energy Authority
seleccionou Limfjorden (Nissum Bredning), situado numa zona protegida, para localizagdo de um
centro de testes de energia das ondas, tendo sido ja testado o sistema WaveDragon. Esta escolha
sugere que as restricdes impostas pelas reservas naturais podem ndo constituir uma limitagao
imediata a instalagdo de sistemas de energia das ondas, se se demonstrar que ndo introduz um
impacto negativo na natureza. No caso do sistema WaveDragon verificou-se que apenas existia um
impacto temporario sobre as aves, no periodo de instalagdo do sistema e durante a manutencao.

Em sumario, & parte das Berlengas e parque da costa de S. Vicente e Sudoeste Alentejano, ndo ha
interferéncias da instalacdo de parques de dispositivos de energia das ondas com reservas naturais a
batimétrica dos 50 m. No Sudoeste Alentejano e Costa Vicentina a plataforma continental apresenta
um declive suave e os dispositivos poderdo ser instalados a uma profundidade de 60 m ainda
relativamente perto da costa, mas ja no exterior do parque, pelo que ndo interferirdo com a zona de
reserva natural, nem com a zona onde se processa a pouca actividade de pesca que ai existe, como a
frente se indicara.

3.2.2 Impacte Ambiental de sistemas de energia das ondas

Efeito visual

Do ponto de vista paisagistico os sistemas de energia das ondas sdo elementos de apreciagdo
subjectiva e o seu impacte dependera em grande parte da sua visibilidade, da dimensdo do parque e
da altura do dispositivo acima do nivel médio da agua.

Nao se prevé que os dispositivos de energia das ondas tenham um impacte visual comparavel com o
das turbinas edlicas. Os dispositivos offshore t€ém uma altura acima da superficie livre da agua da
ordem de poucos metros (0 AWS totalmente submerso ¢ o Pelamis sobressai cerca de um metro),
pelo que a uma distancia da costa de alguns quilémetros ndo sdo de todo visiveis. J4 0 mesmo
poderd ndo acontecer com as luzes de sinalizacdo, mas esse impacto ndo devera ser muito
significativo. Contudo, como muitas areas costeiras sdo importantes para fins recreativos a invasao
visual deve ser um elemento de apreciacao na fase de planeamento e licenciamento. Em sistemas
costeiros obviamente que o impacte visual ¢ de extrema importancia.

Em conclusdo ndo se espera que o impacte visual em sistemas offshore possa constituir uma
barreira em projectos futuros de parques de energia das ondas. No entanto a experiéncia da energia
edlica offshore claramente aponta para uma forte preocupagao por este aspecto indicando possiveis
recomendacdes para reduzir a resisténcia do publico:

® Informagio disponibilisada no Website do Instituto de Conservagio da Natureza (http://www.icn.pt/)
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= O processo de planecamento deve ser bastante aberto sendo essencial o envolvimento do
publico nesta fase

= A configuracdo dos parques, numero de dispositivos e dimensdes devem ser discutidos e
analisados antes de qualquer decisao final

Ruido

O ruido originado pelo funcionamento dos dispositivos de energia das ondas resulta em grande
parte do movimento dos componentes mecanicos ¢ do equipamento de producdo de energia. O
efeito do ruido ¢ principalmente dependente do nivel e tipo de ruido emitido (muito dependente da
tecnologia em questdo), da distancia dos dispositivos aos receptores, da direccdo do vento e do
ruido de fundo (rebentag¢ao das ondas). De um modo geral espera-se que em dispositivos de energia
das ondas os niveis de emissdo de ruido aumentem de intensidade paralelamente com o ruido de
fundo. O ruido podera teoricamente influenciar o afastamento de aves, produzir perda de habitat de
espécies marinhas e se audivel pela populacdo a partir da costa pode reduzir a aceitacdo publica
para este tipo de projectos. Este ultimo aspecto certamente ndo acontece em projectos offshore dada
a distancia destes a costa. Nao sdo conhecidos, no entanto, significativos impactes deste tipo
produzidos por navios em movimento, ndo se esperando que o ruido produzido por centrais de
energia das ondas seja mais significativo que o produzido por embarcagdes maritimas.

Durante a fase de instalagao o ruido podera afectar a avifauna e mamiferos marinhos, mas tratando-
se de periodos de duragdo muito limitada os impactes serdo apenas temporarios. No entanto devem
evitar-se periodos criticos se o local de implantacdo do dispositivo for na proximidade de areas
bioldgicas importantes.

E importante aproveitar a experiéncia com dispositivos piloto em teste no mar para determinar se
produzem ruido significativo e, se assim for, de que forma o ruido produzido afecta o meio
ambiente.

Acidentes

Da colisao de grandes navios com dispositivos de energia devem resultar apenas danos no
dispositivo e ndo necessariamente o derrame de quantidades significativas de substancias poluentes,
uma vez que os sistemas de energia das ondas poderdo conter apenas uma pequena quantidade de
6leo de lubrificagdo. Como medida de mitiga¢do para minimizar riscos de colisdo ¢ sugerido uma
sinalizacdo correcta dos parques/dispositivos, proteccdo dos cabos e desenvolvimento de
procedimentos especiais de emergéncia.

Emissdes

Ao contrario das tecnologias fosseis convencionais, a energia das ondas nao produz gases de estufa
ou outros poluentes atmosféricos. Contudo as emissdes poderdo resultar de outros niveis do seu
ciclo de vida (por exemplo durante a cadeia de processos necessarios para o fabrico, transporte,
construcdo e instalagcdo de centrais de energia das ondas e equipamento de transmissao). Estudos de
detalhe efectuados com as principais tecnologias de energias renovaveis mostram que as emissoes
resultantes sdo muito inferiores a das tecnologias fésseis convencionais e ocorrem, em geral,
durante o fabrico dos materiais utilizados nas centrais e dependem grandemente das praticas
industriais e do regime de controlo de polui¢do no pais.

Conclusoes gerais

Em sumédrio, tanto quanto os estudos realizados no estrangeiro t€ém mostrado (Wavenet 2003), o
impacte ambiental dos esquemas de energia das ondas offshore ¢ provavelmente reduzido, desde
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que se tomem opgoes relativamente a seleccdo dos locais e um planeamento controlado em locais
sensiveis. No entanto, a falta de sistemas operacionais significa que € necessario desenvolver uma
investigacdo e monitorizacdo sobre os provaveis impactes em projectos especificos e adoptar as
necessarias medidas de mitigacao.

No Anexo 5 deste relatdrio apresentam-se tabelas com os principais impactes ambientais e
respectivas medidas de mitigagao.

3.3 Condicionantes relacionados com a actividade da pesca

A pesca representa em Portugal um sector tradicionalmente importante, embora em declinio, em
resultado da reducao de pescado e das consequentes medidas de proteccdo que tém vindo a ser
introduzidas. Para além de ter tendéncia para decrescer, a Tabela 1 mostra que as pescas, com um
volume anual total de pescado de pouco mais de 133 mil toneladas, ao qual correspondem cerca de
27 milhdes de contos, para além de uma envolvente econdmica com alguma expressdo, tem
sobretudo uma envolvente social. Esta envolvente social tem contornos especificos por estar
associada a uma populacdo pouco instruida, relativamente fechada e com uma ligagdo cultural a
pesca e ao mar de varias geragdes. Desta ligacdo resultou uma “apropriacao” do dominio maritimo
por parte da comunidade piscatéria, que vé com desconfianga qualquer intervencdo que reduza,
ainda que potencialmente, a sua capacidade de manobra.

E, portanto, de ter em consideragdo, desde cedo, estes aspectos sociais no desenvolvimento de
projectos de energia das ondas no mar. Alguns dos condicionantes ao desenvolvimento da energia
das ondas em larga escala deverdo estar relacionados com o nivel de aceitagdo da comunidade
piscatoria a instalagdo de parques de energia das ondas. No decurso deste estudo foram realizadas
algumas entrevistas com pescadores e representantes de associagdes de pesca tradicional que
mostraram, em geral, que a comunidade piscatéria € sensivel a necessidade de produzir energia
eléctrica por fontes renovaveis. Para além disso mostraram compreensdo para a possibilidade de
parcialmente a produzir através das ondas do mar. No entanto, fazem condicionar a abertura
referida a salvaguarda de aspectos importantes para a sua actividade, de onde se salientam os
seguintes: colocacao dos sistemas de energia das ondas fora das zonas de pesca intensiva, existéncia
obrigatoria de seguros que protejam os pescadores em caso de acidentes com as embarcagdes ou as
artes de pesca e, se houver provas disso, compensagdo monetaria por reducdo de pescado ou
sobrecusto na actividade.

REGIAO PORTOS Q[g)ﬁzl]T [mLEOsE]
Povoa de Varzim 6 599 1373
Norte Matosinhos 42 771 6 006
Aveiro 8 023 1838
Centro Figueira da Foz 15 969 2471
Nazaré 4 896 1813
Peniche 26 728 5679
L.V.Tejo Sesimbra 18 796 5913
Alentejo Sines 9 457 1857
TOTAL 133239 26 950

Tabela 1 - Media de 1990-1998 dos principais portos de pesca (MARE Programa Operacional Pesca 2000-2006)
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Para além dos contactos com os pescadores e seus representantes, foram realizadas reunides com as
seguintes capitanias:

= Zona Norte: Caminha, Viana do Castelo, Pévoa de Varzim, Vila do Conde, Leixdes, Douro,
Aveiro e Figueira da Foz

= Zona Centro: Nazaré, Peniche ¢ Cascais
= Zona Sul: Sines e Lagos

As diversas opinides recolhidas indicaram que os possiveis conflitos de uso entre o exercicio da
pesca e a instalagdo de sistemas de aproveitamento da energia das ondas estdo relacionados
principalmente com a area de operagdo dos diferentes tipos de arte: a pesca costeira, dita artesanal,
exercida por pequenas embarcacdes de pesca local que operam junto a orla costeira em dguas pouco
profundas e que ndo atinge em geral os 50 m de profundidade, excepto no sudoeste alentejano e
costa Vicentina em que a batimétrica dos 50 m ¢ muito proxima da costa. No entanto, nesta zona os
dispositivos poderdo ser instalados a uma profundidade maior, dado que o declive da plataforma
continental € suave e a batimétrica dos 60 m esta a cerca de 4 milhas de distancia, desta forma sem
interferéncia com a actividade da pesca artesanal que nao vai além das 3 milhas.

A pesca com arte de arrasto, por imposicao legal, s6 pode ser exercida a mais de 6 milhas niuticas
de distancia a linha de costa, o que na costa portuguesa corresponde em geral a profundidades
superiores a 50 m, com excep¢ao da zona entre Aveiro e Douro, que poderd vir a constituir uma
zona de segunda prioridade para a instalacdo de parques. A arte do cerco, considerada também uma
arte de pesca tradicional, desenvolve-se praticamente em qualquer zona do mar. No entanto, por ser
utilizada para a pesca de cardumes que se deslocam no mar, o impacte dos sistemas de energia das
ondas neste tipo de pesca ¢ limitado, ja que bastard deixar que o cardume se desloque para fora da
area ocupada pelos parques. Portanto, de acordo com a opinido dos representantes das capitanias,
em geral, os parques de energia das ondas instalados a uma profundidade de cerca de 50 m nao
interferem significativamente com estas trés principais artes de pesca e portanto ndo deverdo
representar um conflito de usos com a actividade exercida pelos pescadores. Devem no entanto ser
considerados corredores de navegagdo entre os parques de energia das ondas. Existe alguma
dificuldade em indicar uma largura recomendavel. No minimo 200 metros de largura e no maximo
1 milha. Este ultimo valor foi o mais referido, sendo conveniente tendo em atencdo embarcacoes
com possiveis avarias e dificuldades de manobra, e também a necessidade de facilidade de manobra
também por parte das embarcagdes de fiscalizacdo. Contudo, facilitard a pesca nos corredores, o
que pode revelar-se perigoso devido a natural deriva das redes.

Os parques de energia das ondas deverdo ser instalados aproximadamente ao longo de batimétricas.
Também a actividade de pesca se processa ao longo das batimétricas, o que contribui para reduzir a
interferéncia entre os dois tipos de actividades.

Do lado positivo, hé a indicar que os sistemas de energia das ondas poderdo funcionar como recifes
artificiais e a exclusdo das zonas de instalacdo de parques de energia das ondas a pesca devera
funcionar como zonas de protec¢io ao crescimento da populagdo infantil. Do ponto de vista social,
a energia das ondas poderd traduzir-se numa oportunidade de emprego importante para a
comunidade piscatoria, sobretudo nas actividades ligadas a instalagdo ¢ manutencdo dos sistemas de
energia das ondas.

Em termos sumarios a postura da comunidade de pescadores ¢ de grande desconfianga, a partida,
em relag@o a projectos que ndo conhecem e que “invadem o seu dominio”, mostrando contudo uma
disponibilidade clara para serem informados e participarem no projecto de modo a minimizarem os
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impactos. Os projectos de energia edlica offshore revelaram até a data que o conflito com a
actividade da pesca nao conduziu a exclusdo de nenhum projecto, tendo sido ultrapassado
frequentemente com contrapartidas financeiras dadas aos pescadores (Wavenet, 2003). Tem sido
recomendado, no ambito destes estudos, como forma de minimizar os impactos no sector das
pescas, evitar a construg¢do de parques em zonas de importante valor para os pescadores, ou durante
determinados periodos ¢ efectuar estudos de monitorizagdo in Situ para investigagdo dos potenciais
impactos nos peixes. Recomenda-se ainda que, desde o inicio, os representantes locais de pesca
sejam contactados ¢ com eles definidos os condicionalismos dos projectos (nomeadamente
assegurando as questdes de seguranca e de responsabilidade por acidentes) e eventuais beneficios
para a comunidade (novos empregos, por exemplo).

3.4 Condicionantes resultantes da navegacao

A navegacado pode ser segmentada nas seguintes categorias:
- Navegacao de longo curso/comercial
- Navegacdo de recreio
- Navegacao resultante da pesca

Existem 3 esquemas de separacdo de trafego para a navegacdo de longo curso, localizados nas
seguintes zonas que atravessam a batimétrica dos 50 m: Berlengas, Cabo da Roca e Cabo de S.
Vicente. A navegagdo nestas zonas encontra-se regulamentada e assinalada nos mapas maritimos do
Instituto Hidrografico e portanto a instalagdo de dispositivos deve ser evitada na sua proximidade.
Por motivos diversos estas 3 dreas ndo sdo consideradas de interesse para o aproveitamento de
energia das ondas.

As embarcacdes de longo curso/comercial que passam ao largo da costa oeste portuguesa seguem os
corredores de navegagdo, que, tirando as zonas indicadas acima, estdo afastadas da costa cerca de
12 milhas. Assim, o potencial impacto da navegacdo de longo curso no aproveitamento da energia
das ondas ocorre apenas nas zonas de aproximagao aos portos, onde é necessario salvaguardar um
sector de aproximacdo interdito ao aproveitamento de energia das ondas. Foi recomendado pelas
autoridades maritimas consultadas evitar as zonas de aproximacdo aos portos de Sines, Setubal,
Lisboa, Figueira da Foz, Aveiro, Leixdes e Viana do Castelo, por questdes de trafego maritimo,
tendo sido sugerido deixar livre um sector com cerca de 135° de abertura em cada porto, o que
nalguns portos parece excessivo, principalmente em zonas onde a batimétrica dos 50 m se encontra
mais afastada da costa. Foi além disso mencionado, como area a evitar, o canal entre as Berlengas ¢
Peniche e Sao Martinho do Porto, devido ao trafego de recreio intenso na época de Verao.

O possivel conflito com a navegagdo de recreio e embarcacdes de pesca, ¢ em geral pouco
significativo desde que se estabelecam um nimero suficiente de canais de navega¢do na zona dos
parques que possibilite as embarcagdes contornar com seguranca as dareas destinadas ao
aproveitamento de energia das ondas. Tendo em atencdo a velocidade de cruzeiro das embarcagdes
de pesca e de recreio, recomenda-se um corredor de navegagao em cada cinco quilometros ao longo
da costa.

Em sumaério ndo ¢ de prever um impacto relevante com a navegacao em geral, desde que sejam
assegurados os procedimentos normais de sinalizagdo e informagao.
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3.5 Condicionantes relacionadas com a pesquisa e exploracdo de hidrocarbonetos

O processo de pesquisa e exploragao dos hidrocarbonetos faz-se mediante trés fases distintas:

e Pesquisa — que corresponde aos estudos preliminares para a localizagao de uma jazida, por
analise do solo mediante a utilizagdo de sonares rebocados por navios. Esta fase processa-se
ao longo de toda a plataforma continental portuguesa, incluindo a zonas de interesse para o
aproveitamento da energia das ondas.

e Sondagem — que ocorre em locais previamente determinados pelas pesquisas anteriores.
Esta fase envolve a perfuragdo de um poco de sondagem.

o Exploracdo - Comprovada a existéncia de petroleo e revelando-se comercialmente viavel
inicia-se a fase da exploragao.

Na fase de sondagem e exploracdo ndo hd um impacto relevante com a energia das ondas pois as
plataformas ndo estdo instaladas necessariamente em cima dos pocos (cada plataforma extrai
petréleo de um numero de pogos que pode atingir os 24) e se tal acontecer serd sempre possivel
deslocar os dispositivos de extrac¢do para posigoes mais afastadas. Apenas na fase de pesquisa pode
haver um conflito de interesse pontual com o aproveitamento de energia das ondas.

Existe actualmente alguma actividade no campo de pesquisa de hidrocarbonetos na costa
portuguesa, para a qual sdo concedidas licengas no ambito do DL 109/94 de 26 de Abril. Para este
efeito a costa portuguesa esta dividida em quadriculas, sendo a licenga concedida para cada
quadricula por um periodo de tempo previamente estipulado. Até hoje ndo foram encontrados
jazidas com interesse comercial. A descoberta de jazidos de gas natural na bacia de Cadiz devera
trazer um interesse acrescido pela plataforma continental portuguesa, sobre tudo no Algarve, zona
que, pelo seu baixo recurso, ndo ¢ interessante para o aproveitamento da energia das ondas.

Em sumario, ndo parece haver um conflito de interesses inultrapassdvel com a exploragdo de
hidrocarbonetos. No entanto, é recomendavel que no planeamento de parques de energia das ondas
haja uma interliga¢do entre as duas actividades.

3.6 Outras condicionantes

Zona de passagem de cabos submarinos ou condutas

Existem cabos e condutas colocados no fundo do mar cuja posi¢do ¢ conhecida e bem demarcada.
Nas cartas de Pesca sdo assinaladas duas areas de protec¢do de cabos submarinos com a indicagao
de que ¢ proibida qualquer actividade susceptivel de danificar os cabos, entre as quais seguramente
se encontra a do aproveitamento de energia das ondas:

. Saida de Carcavelos
. Saida de Sesimbra

Sendo simultaneamente zonas de acesso a portos e zonas de sombra de agitagdo maritima, ndo sao
zonas adequadas ao aproveitamento de energia das ondas.

Campos de exercicios militares

Existem areas de exercicios militares assinaladas nas cartas nauticas, com a indicagdo de periodos
de tiro temporarios, nas seguintes zonas:

30



POTENCIAL E ESTRATEGIA DE DESENVOLVIMENTO DA ENERGIA DAS ONDAS EM PORTUGAL

Wave Energy Centre

. Area circular centrada no Cabo Espichel e com um raio de 13 km
. Area limitada entre Sines e Setubal

Estas areas ndo constituem conflitos relevantes com a energia das ondas por se tratarem de zonas
pontuais. Além disso na proximidade da area circular centrada no Cabo Espichel encontra-se uma
area de protec¢@o de cabos submarinos (proximidade de Sesimbra), sendo j4 uma zona a evitar.

Areas de interesse arqueoldgico

O patriménio arqueoldgico subaquatico em aguas de 50 metros de profundidade ou superior
restringe-se a embarcacoes afundadas, as quais, por natureza sao pontuais € ndo tém expressao a
nivel do aproveitamento da energia das ondas.

Canh®es Submarinos

Na costa portuguesa, existem trés canhdes submarinos que cortam transversalmente toda a
plataforma até muito proximo da linha de costa, sdo os canhdes da Nazaré, de Lisboa e de Setubal.
O mais profundo ¢ o da Nazaré, que se inicia a menos de 500 m de costa e atinge mais de 2000 m
de profundidade com cerca de 170 km de comprimento. Trata-se portanto de uma zona a evitar na
colocagdo de dispositivos de energia das ondas devido a dificuldade de ai assentar cabos
submarinos.

3.7 Zonas potencialmente utilizaveis e possiveis areas de concesséao

Os mapas 1, 2 e 3 apresentados no anexo 3 sintetizam os condicionantes identificados a instalacao
de parques de energia das ondas offshore, na batimétrica dos 50 m, ao longo da costa atlantica
portuguesa. Como resultado deste estudo sdo assinaladas no mapa 4 as zonas potencialmente
utilizaveis, em numero de 8, que poderdo ser possiveis zonas de concessdo para instalagao de
parques de energia das ondas. Os comprimentos destas 8 zonas variam entre 20 km a 80 km,
conforme se indica:

1. Zonas prioritarias — sem qualquer interferéncia de usos

Zona 1 — Trogo de 8 km entre Caminha e Viana do Castelo (50 m de profundidade)
Zona 2 — Trogo de 38 km entre Viana do Castelo e Povoa de Varzim (50 m de profundidade)
Zona 3 — Trogo de 24 km entre Aveiro e Figueira da Foz (50 m de profundidade)
Zona 4 — Trogo de 46 km entre Figueira da Foz e Nazaré (50 m de profundidade)
Zona 5 — Trogo de 22 km entre Nazaré e Peniche (50 m de profundidade)
Zona 6 — Trogo de 71 km entre Peniche e Cascais (50 m de profundidade)
Zona 7 — Trogo de 28 km entre Sesimbra e Sines (60 - 80 m de profundidade)
2. Zonas de segunda prioridade — com eventual conflito de usos (nomeadamente com a actividade

de pesca de arrasto), o que implica a adopcdo de determinadas medidas especificas para
minimizag¢do do conflito de usos

Zona 8 — Trogo de 16 km entre Douro e Aveiro (50 m de profundidade)
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3. Zonas de segunda fase — sem conflito de usos, no entanto com algumas dificuldades na fase
actual (nomeadamente ligacao a rede eléctrica)

Zona 9 — Trogo de 82 km entre Sines e Sagres (60 - 80 m de profundidade)

As zonas assinaladas perfazem um comprimento total de cerca de 335 km (incluindo zonas de
segunda prioridade e segunda fase). Trata-se de uma demarcacao indicativa, com algum grau de
imprecisdo, principalmente por nao ter em conta um estudo detalhado das condi¢des do fundo. Por
outro lado as zonas de acesso da navegacdo aos portos estdo marcadas com pouco rigor seguindo
uma indica¢do geral das capitanias, tratando-se de um aspecto que necessita de uma posterior
abordagem em cada porto especifico.
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4. Economia da energia das ondas

A estimativa do potencial de produ¢do de energia eléctrica através do aproveitamento da energia
das ondas, compreende o potencial técnico, também referido como recurso acessivel, e o potencial
econdmico tendo em conta os custos associados e diversos factores limitativos. O potencial técnico
refere-se a energia que pode ser extraida do recurso energético disponivel das ondas, tendo em
conta diversos factores condicionantes técnicos e fisicos, como a variabilidade da poténcia das
ondas, a eficiéncia do seu aproveitamento e as perdas ao longo da cadeia de conversdao de energia,
para além de véarios factores de ordem social e ecoldgica. O potencial econdmico refere-se ao
potencial técnico economicamente viavel e que dependerd dos custos de fontes competitivas e/ou
alternativas de energia.

Foi desenvolvida uma abordagem economica aplicavel aos dispositivos de energia das ondas no
Reino Unido, pelo Department of Trade & Industry (DTI). Esta metodologia foi apresentada numa
revisdo de alguns dos principais desenvolvimentos em energia das ondas efectuada em 1992
(Thorpe, 1992) e actualizada numa segunda revisdo em 1999 (Thorpe, 1999). Recentemente, no
ambito da “Thematic Network on Wave Energy” (WaveNet, 2003) foi realizado um estudo sobre
diversos aspectos econdmicos e de financiamento da energia das ondas, a nivel europeu, seguindo a
abordagem proposta pelo DTI. Trata-se de uma avaliacao inicial, que inclui uma revisao de varios
sistemas de energia das ondas com algum grau de incerteza e que reflecte o nivel imaturo da
tecnologia e a falta de experiéncia em dispositivos de energia das ondas operacionais.

Em Portugal, as avaliacdes de viabilidade economica de dispositivos de energia das ondas
iniciaram-se com estudos sobre a integragdo de dispositivos CAO em quebramares (Neumann e
Sarmento, 2000), originando estudos mais abrangentes ao nivel socio-econdémico no que diz
respeito ao potencial deste ramo tecnologico ao nivel nacional (Neumann e Sarmento, 2002;
Sarmento et al., 2004a e b).

No presente estudo ¢ efectuada uma anélise economica genérica, em que se procura determinar as
condi¢des para se atingir a viabilidade econdmica da tecnologia de aproveitamento de energia das
ondas.

4.1 Avaliacao e Identificacao de Custos

Na determinagao dos custos de um dispositivo de energia das ondas ha dois factores particularmente
importantes: os custos de capital investido e os custos correntes de operacao ¢ manutencdo (O&M)
e seguro. A analise econdmica genérica da tecnologia da energia das ondas pode ser determinada de
diversas formas. A aproximagdo adoptada neste estudo segue o método da anuidade, que tem
igualmente sido seguido nas analises economicas ja mencionadas. Este método determina o custo
anual do capital (a) em fungdo da taxa de actualizacdo (i), do capital inicial (C) e do periodo de
amortizacao (n),

[

A determinacdo do custo de capital resulta das quatro componentes do custo que sdo, em qualquer
dispositivo, consideradas mais importantes: estrutura, equipamento mecanico e eléctrico,
transmissao da energia eléctrica e transporte e instalacao.
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Para que um dispositivo de energia das ondas seja rentavel, os proveitos anuais da venda de energia
devem exceder a anuidade (custo anual do capital) e os custos de operagdo e manutencao. No que se
segue tomar-se-20 valores nulos para estas duas taxas. Como se vera com dois exemplos de
aplicacdo, obtém-se, apesar disso, resultados realistas, pelo menos do ponto de vista comparativo
com as energias minihidrica e edlica.

E pratica adoptada pelo DTI considerar taxas de actualizagdo entre 8 e 15%. Tipicamente
consideram que uma taxa de 8% ¢ aplicavel a projectos com uma tecnologia madura, enquanto a
taxa de 15% aplica-se a projectos que envolvem um risco técnico. No relatério da Wavenet €
referido o valor de 10% como sendo uma valor mais adequado a projec¢des no dominio da energia
das ondas, sendo no entanto utilizado o valor de 8% ao longo do estudo realizado, sendo portanto ¢
referido que as estimativas de custo obtidas reflectem um cenario optimista. Os custos de operagdo
e manutencao incluem custos de reparacao e reposicao de componentes, seguro, entre outros.

No presente estudo toma-se uma taxa de actualizagdo de 10% para a fase actual do desenvolvimento
da energia das ondas (tecnologia imatura) e um valor de 8% para a fase de maturidade tecnologica.
Conforme se mostra no Anexo 6, para este valor de taxa de actualizag¢do, juntamente com um
periodo de amortizagdo de 9 anos, um custo de operagdo e manutencdo de 0,67 %, uma
remuneragdo de energia de 0,075 €/kWh e 2800 horas anuais equivalentes de produgdo, obtém-se,
através do método seguido neste estudo (ver Anexo 6), um investimento maximo de cerca de 1259
M€ por MW de poténcia instalada para garantir a viabilidade econdmica de centrais minihidricas.
No caso de um projecto edlico, tomando iguais valores da taxa de juro e periodo de amortizagao,
um custo de operacdo e manutencdo de 2,3% e 2300 horas anuais, obtém-se um investimento
maximo de cerca de 1005 ME€/MW instalado. Estes dois exemplos mostram que os valores dos
parametros de calculo e o método de calculo utilizados neste estudo sdao suficientemente realistas
para caracterizar a economia do aproveitamento da energia das ondas na fase actual desta
tecnologia.

Um aspecto importante para uma avaliagdo econdmica correcta ¢ a estimativa utilizada da producao
anual média de energia eléctrica. E normalmente considerado razoavel considerar que essa
produgdo pode atingir 15% da energia disponivel nas ondas e que a poténcia média anual fornecida
a rede ¢ cerca de 25% da instalada em cada central (ou seja que o central funciona cerca de 2190
horas por ano). Sobre este assunto € conveniente ter em atengdo os seguintes aspectos:

» Energia disponivel — depende do local, profundidade e topografia dos fundos.

» Energia capturada — depende da eficiéncia de extrac¢do de energia pelo dispositivo,
relacionado com o estado de mar e as caracteristicas hidrodinamicas do sistema.

* Energia maxima anual produzida — depende das perdas ao longo da cadeia de conversdo de
energia.

» Energia eléctrica anual produzida — depende dos intervalos de tempo em que o dispositivo
ndo esta operacional devido a quebras e operagdes de manutengao.

4.2 Viabilidade econémica

No Anexo 6 apresentam-se os detalhes do estudo realizado sobre o investimento por unidade de
poténcia instalada obtido através do método da anuidade para projectos de energia das ondas para
duas situagdes distintas: i) a actual tarifa praticada em Portugal para a energia das ondas de 0,225
€/kWh, correspondente a uma situacdo de tecnologia em fase inicial de desenvolvimento, caso em
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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, que se assume ser
caracteristica de uma situacdo de maturidade tecnoldgica, caso em que se toma o periodo de
amortizacao de 9 anos considerado para as energias minihidrica e edlica. Em ambos os casos se
admite um factor de carga de 0,25 e um custo anual de manutengdo e operacdo de 5% do
investimento. Este valor ¢ cerca do dobro do utilizado usado para a energia eélica, e ¢ atribuido a
agressividade do ambiente marinho e ao sobrecusto associado as operagdes no mar. Os resultados
desta analise sao apresentados na Tabela 2

Tarifa actual  Tarifa Edlica alta

Periodo amortizagcéo 13,5 9
Taxa de actualizacdo 0,10 0,8
Custo O&M (% investimento) 5 5
N° de horas de funcionamento 2190 2190
Tarifa [€/kWh] 0,225 0,09
Inv. Max. [€/kW] 2619 938

Tabela 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 (tarifa para a energia edlica).

Fluxo de energia incidente F [MW/km] 30
Fraccdo de aproveitamento de energia incidente ¢ 0,15
Factor de carga A 0,25
Tarifa de venda de energia eléctrica [€/kWh] 0,09
Producéo anual de energia eléctrica [GWHh] 39
Poténcia média instalada [MW] 18
Investimento requerido [M€] 17
Remuneragéo anual do investimento [M€] 3,5
Custo anual de manutencéo e operacéo [M€] 0,8

Tabela 3 Valores de referéncia por quilometro 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.

Verifica-se assim que nas condi¢des actuais um projecto de energia das ondas sera rentavel se o
custo de investimento ndo for superior a 2619 € por cada kW instalado. Contudo, quando (e se) a
tecnologia ficar madura, o investimento maximo nao devera ultrapassar o valor de 938 € por cada
kW instalado para igualar a competitividade actual dos projectos de centrais edlicas mais caros,
embora ndo seja possivel assegurar que projectos de energia das ondas menor rentabilidade que esta
ndo venham a ser atractivos, por ndo haver outras alternativas para a produ¢ao de energia eléctrica
através de fontes renovaveis.
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Como foi referido, no estado actual do aproveitamento da energia das ondas ¢ habitual tomar-se
como referéncia o valor de 15% para a percentagem de energia incidente que em média pode ser
convertida em energia eléctrica na rede e um factor de carga (relacdo entre a poténcia média e a
poténcia nominal) de 0,25. No caso da costa Oeste portuguesa o fluxo médio de energia das ondas
em aguas de 50 metros de profundidade ¢ de cerca de 30 MW/km. Utilizando estes valores obtém-
se os resultados apresentados na Tabela 3 para um parque de energia das ondas com 1 km de
comprimento, admitindo as condi¢des 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 t€m a ver com os sobrecustos decorrentes da agressividade do meio e da
necessidade de realizar operagdes no mar. Assim, parte significativa destes custos terdo um impacto
directo na economia das regides onde venha a ser realizado o aproveitamento.

4.3 Evolucéo dos custos, produtividade e tarifa

O estudo de viabilidade econdémica realizado pela WAVENET em 2003 abrangendo um conjunto
de dispositivos com diferentes tecnologias, projectados para locais diversos e com uma gama de
potenciais entre os 100 kW e 5 MW, mostra que os custos de capital apresentados (em €/kWh),
repartidos pelas rubricas de construgdo (estrutura e equipamento), instalagdo, manutencdo e
operagdo, transmissao eléctrica, e diversas contingéncias, sdo muito varidveis entre as diferentes
tecnologias, reflectindo precisamente a diversidade de tecnologias e dimensdes dos dispositivos.
Com base nesta informacao foi obtida uma gama de custos indicativos de producao de electricidade,
variavel com o recurso médio offshore: para dispositivos offshore ¢ indicada uma gama da ordem
dos 0,09-0,13 para um recurso energético de 20kW/m e 0,05-0,10 para um recurso energético de 70
kW/m; para dispositivos CAO da ordem dos 0,09-0,14 para um recurso energético de 30kW/m e
entre 0,07-0,11 para um recurso energético de 70 kW/m

E importante realgar que estas estimativas de custo referem-se aos dispositivos instalados nos locais
previstos pelos seus projectistas, portanto com niveis de poténcia disponivel diferentes e distancias
variaveis de transmissdo da energia para terra. Sendo assim, os custos apontados para os
dispositivos ndo sdo directamente comparaveis entre eles e devem apenas ser tomados como
indicativos. Por outro lado, nestas estimativas, assume-se producdo em série e uma tecnologia
madura, dai que os valores paregam muito optimistas. E indicado que na fase actual os custos
poderdo ser 2 a 3 vezes superiores ao indicado devido a quatro razdes basicas: 1) imaturidade
tecnoldgica; ii) maiores riscos estimados; iii) falta de escala econdémica; iv) custos de mobilizagdo
desproporcionados em projectos de pequena escala.

Na 5% Conferéncia Europeia de Energia das Ondas, realizada em Cork, na Irlanda, em Setembro de
2003 foram apresentados os gastos com as primeiras centrais construidas, referidas pelas entidades
envolvidas no seu desenvolvimento, designadamente: Central do Pico (0,4 MW) — 5 M€; AWS (1
MW) — 20 ME; Pelamis (0,75 MW) — 15 M€; Wave Dragon (0,02 MW) — 7,5 M€. Estes custos
referem-se aos prototipos construidos e incluem os custos do seu desenvolvimento, pelo que mais
uma vez serdo valores pouco representativos do custo das unidades a construir, em série, no futuro.
Além disso o custo por unidade de poténcia instalada ¢ também bastante varidvel e muito elevado,
sobretudo para o Wave Dragon (o que resulta desta ser uma instalagdo construida a uma escala
1:4,5 e, portanto, particularmente pouco representativa). Foi também apresentado na conferéncia
pelo responsavel do actual programa britdnico de aproveitamento de energia das ondas o custo
actual de cerca de 5 M€ por cada MW instalado, um valor que se enquadra nos dados apresentados
pelas empresas.
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E sabido que o custo das tecnologias se reduz com a experiéncia acumulada. Numa fase inicial de
desenvolvimento ¢ comum assistir-se a uma reducao 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
desenvolvimento esta taxa de reducdo tende a ser menor, podendo atingir 10%, como no caso da
energia edlica.

A evolugdo de custos segue a curva de experiéncia. Até se atingir viabilidade econdmica, parte do
investimento realizado ndo ¢ compensado pela venda de energia eléctrica a tarifa correspondente a
uma tecnologia madura. Esta parcela de investimento pode ser encarada como um subsidio
resultante por exemplo 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 Comissao Europeia).

Apos se atingir a viabilidade econdémica o custo da tecnologia continuaré a baixar, passando a haver
um lucro, por cada unidade de poténcia instalada. O subsidio acumulado serd reembolsado depois
de ser instalada uma determinada poténcia. Admitindo o custo de instalacdo actual de 5 ME/MW
acima referido e que a reducdo do custo da tecnologia com a duplicacdo da poténcia instalada ¢ de
15% até se atingir viabilidade econdmica compativel com a tarifa para tecnologias maduras (isto ¢
um custo de instalagdo de 0,938 ME€/MW) e de 10% apds esta, obtém-se os valores apresentados na
Tabela 4.

b0 Custo do MW instalado em condicfes de

viabilidade econémica 0,95 MEMW
bl Custo do 1° MW instalado 5 MEMW
M Poténcia a instalar para se atingir

viabilidade econdmica 1257 MW
V  Volume total de subsidio requerido para se

atingir viabilidade econémica 361 M€
N Poténcia a instalar para recuperar o

subsidio V 3208 MW

Tabela 4. Valores de poténcia a instalar e subsidio acumulado para se atingir condigdes 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.

De acordo com os valores da Tabela 4 e considerando uma poténcia de 18 MW instalados por
quilometro na costa ocidental portuguesa (ver Anexo 6 e comparar com o valor de 20 MW referidos
em 2.3 — Parques de Energia das Ondas) seria necessario aproveitar uma extensdao de cerca de 70
km para se atingirem custos de producdo de energia semelhantes aos actuais das centrais edlicas e
de cerca de 178 km para se recuperar o subsidio. Como o esfor¢co de desenvolvimento desta
tecnologia ndo sera feito apenas em Portugal, os valores referidos efectivamente aplicaveis a
Portugal poderao ser substancialmente mais baixos.
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5. Impacto potencial da energia das ondas em Portugal

5.1 Impacto energético

A produgdo potencial de energia eléctrica na costa Atlantica portuguesa ¢ estimada admitindo um
recurso de 30 kW por km de costa e que uma percentagem média de 15% da energia incidente pode
ser convertida em energia eléctrica um cendrio realista nas proximas décadas. Tendo em conta os
335 km de costa para instalacdo de potenciais parques offshore (ver secgdo 3.7) e a necessidade de
ter corredores para a navegagdo associada as pescas de cerca de 20% deste valor, resulta um
potencial de utilizagdo de mais do que 250 km. O potencial de producdo de energia eléctrica
associado a esta extensdo sobre os 50 m de profundidade ¢ de 10 TWh por ano, o que representa
cerca de 20% do consumo de energia eléctrica estimado pela ERSE para 2010.

5.2 Impacto socio-econémico

O desenvolvimento da energia das ondas representa uma oportunidade de desenvolvimento do
mercado interno e de varios sectores de actividade. A percentagem de incorporagdo nacional na
construgdo, instalagao e operagao de centrais de energia das ondas depende da aposta que for feita e
até certo ponto da tecnologia a utilizar. De um modo geral, a estrutura (de constru¢do metalica na
maior parte dos casos, mas podendo também ser em betdo), que representa uma parte significativa
dos custos, pode ser integralmente construida em Portugal. Existe também tecnologia em Portugal
para fabricar a maior parte dos componentes eléctricos e mecanicos, assim como o0s sistemas de
amarracdo. Poderdo ficar de fora os cabos eléctricos submarinos, alguma instrumentagdo e
equipamentos de controlo e alguns dos servigos necessarios a instalagdo das centrais (como, por
exemplo, o de colocacio dos cabos submarinos). Para além do impacto industrial, o
desenvolvimento da energia das ondas ird requerer uma prestacdo de servicos diversificada e
significativa, a grande maioria da qual serd realizada por empresas nacionais. Nao sera
demasiadamente optimista indicar que, dependendo da tecnologia, da fase de desenvolvimento e das
condi¢des criadas, a incorporacdo nacional podera vir a estar compreendida entre 50 e 75%. Para o
potencial referido de 250 km e utilizando o valor indicado de 17 M€ para o investimento requerido
por quiléometro, obtém-se um investimento total de 4250 milhdes de Euros. Para os mesmos 250
km, utilizando o valor de 20 MW de poténcia instalada por quilometro, obtém-se uma poténcia
instalada de 5 GW. A titulo indicativo indica-se que a Escdcia estima um potencial de instalacdo de
14 GW em energia das ondas. A estratégia escocesa aponta para ter instalados 1300 MW em 2010,
ano em que esperam fabricar 700 MW de centrais de energia das ondas, dos quais 600 MW sao para
exportacdo. Com estes nimeros antevéem criar cerca de 7000 novos postos de trabalho directos em
actividades de construcdo, instalagcdo, operacao e servicos. Estes valores sdo reveladores do impacto
socio-econdmico que a energia das ondas pode alcancar a nivel nacional’.

O impacto socio-econdmico da energia das ondas a nivel regional ¢ também importante, pois uma
parte significativa dos custos de instalagdo, operacdo e manutengao sao realizados proximos da zona
de instalagdo, por motivos de reducdo de custos. As actividades acima referidas, requerendo pessoal

7 Num estudo citado pela “British Wind Energy Association’ sobre as perspectivas da energia edlica offshore foi
estimada a criagdo de 4,5 novos empregos por cada MW instalado.
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com experiéncia maritima, podem ser uma alternativa de emprego para as populagdes atingidas pelo
decréscimo da actividade piscatéria a que se assiste.

5.3 Outros impactes

Dois outros tipos de impacte podem ser associados ao desenvolvimento do aproveitamento da
energia das ondas: i) o desenvolvimento de capacidade nacional em tecnologia oceénica e ii) o
desenvolvimento de praticas e posturas de inovacao industrial.

O desenvolvimento do aproveitamento da energia das ondas permitird dotar o pais de empresas
industriais e de servigos com tecnologia, meios ¢ experi€éncia ocednicas, fundamentais para o
aproveitamento de outros recursos oceanicos que venham a revelar potencial econdmico para a sua
exploragdo. Este impacte € particularmente importante num pais que pretende transformar o oceano
numa oportunidade de desenvolvimento, mas que, por ndo ter qualquer actividade offshore, nio
dispde de industria e servicos com 0s meios e a experiéncia necessarias.

E um outro objectivo nacional aumentar e melhorar as préticas e as posturas de inovagio. Como
outras areas, também esta, se for desenvolvida, contribuira para esse fim, ja que ¢ claramente uma
area de inovacao e integradora de tecnologias, a ser desenvolvida em ligagdo estreita com empresas
estrangeiras detentoras de tecnologia.
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6. Enquadramento legal e financeiro

Apesar dos avancgos significativos, ha ainda um caminho a percorrer na area do aproveitamento da
energia das ondas até se atingir o estado duma tecnologia madura e economicamente competitiva.
Esse caminho obriga a assuncao de riscos e de custos por parte das empresas envolvidas, ndo sendo
para elas indiferente os apoios publicos que lhes venham a ser facultados. E importante ter a nogéo
que esses apoios ndo sdo exclusivamente financeiros, havendo apoios significativos de natureza
legislativa e processual, que podem facilmente ser ainda mais relevantes do que os primeiros. Os
apoios publicos tém também duas vertentes: uma que se dirige as empresas directamente envolvidas
no desenvolvimento de projectos (parques de ondas) ou de produtos (sistemas de aproveitamento) e
outra que se dirige a apoiar um conjunto de infra-estruturas genéricas de que sdo exemplos a
disponibilidade de pontos de ligagdao ou de capacidade técnica e cientifica (mado de obra qualificada,
meios técnicos de intervengdo, cadeia de fornecedores competitiva, etc.).

6.1 Licenciamento de parques de energia das ondas

O licenciamento representa um instrumento valioso ao dispor do Estado com impacte nos trés
aspectos seguintes:

1. Proteccdao do meio ambiente
2. Ordenamento do territorio
3. Desenvolvimento sdcio-econdmico

Um licenciamento moroso ou excessivamente exigente poderd afastar potenciais promotores, que
passardo a escolher outros paises para desenvolver os primeiros parques de energia das ondas, ainda
que disponham de condi¢des menos favoraveis que as aqui existentes, em termos de recurso, de
infra-estruturas ou de tarifa e obrigatoriedade de compra da energia produzida. Pelo contrario, um
licenciamento agil e equilibrado é um elemento complementar de atrac¢do, permitindo trazer para
Portugal o desenvolvimento tecnologico nesta area, e, dessa forma, a participacdo das empresas
nacionais neste desenvolvimento desde uma fase inicial, condicdo fundamental para potenciar a
exportacdo de produtos e servigos nacionais em fases mais avangadas.

A protec¢ao do meio ambiente pressupdem que a instalagdo de parques de energia das ondas ¢
realizada em zonas de baixa ou moderada sensibilidade ambiental e que sdo utilizadas tecnologias
de baixo ou moderado impacte ambiental. E necessario identificar, portanto, de uma forma mais
aprofundada do que a realizada neste estudo preliminar, quais as zonas na costa ocidental
portuguesa entre os 50 e os 80 metros de profundidade que apresentam grande, moderada e baixa
sensibilidade ambiental e quais as restricdes a impor, para cada tipo de zona, em termos da
tecnologia de extrac¢do de energia das ondas a utilizar.

O ordenamento do territdrio tem em conta os possiveis conflitos de interesse relativos a utilizacao
do espago ocupado pelos parques de energia das ondas, sendo a navegagdo maritima, as pescas € a
actividade de pesquisa, prospec¢ao e exploracao de hidrocarbonetos as principais candidatas a esse
conflito. Também aqui € necessario aprofundar a avaliagdo preliminar realizada neste estudo e
caracterizar a costa portuguesa, as profundidades indicadas, quanto a estes aspectos. O ordenamento
devera também ter em conta a disponibilidade de infra-estruturas necessarias ao aproveitamento da
energia das ondas, nomeadamente a localizagdo de portos e estaleiros navais, a disponibilidade da
rede eléctrica nacional e as caracteristicas geomorfoldgicas do fundo do mar.
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Dos dois pontos anteriores deve resultar uma identificacdo e caracterizagdo pormenorizada das
zonas da costa oeste portuguesa entre os 50 e os 80 metros de profundidade com caracteristicas
adequadas para a colocacdo de parques de energia das ondas, identificando possiveis areas de
concessao, com indicacdo das limitagcdes impostas as tecnologias em termos ambientais e de
ordenamento de territorio e antevendo as caracteristicas da rede eléctrica submarina que servira os
diversos parques em cada possivel area de concessdao, bem como as caracteristicas e localizagdo dos
pontos de ligacdo a rede eléctrica nacional.

A identificagdo das possiveis areas de instalagdo de parques de energia das ondas ¢ fundamental
para aliviar a pressao sobre zonas da costa menos adequadas para a instalagdo de parques de energia
das ondas e para criar perspectiva de negocio as empresas, promotoras de parques de energia das
ondas ou fornecedoras de servicos ou componentes, ¢ para avaliar de forma mais precisa o impacte
potencial desta forma de energia para Portugal, quer em termos de producao de energia, quer em
termos de desenvolvimento socio-econdmico.

Com efeito, na auséncia de indicagdo clara de onde ndo ¢ possivel instalar parques (por razdes
ambientais, de ordenamento do territorio ou técnicas), aparecerdo seguramente iniciativas pontuais
de instalagdo de parques de energia das ondas ndo integradas numa perspectiva global,
potencialmente com prejuizo para os promotores, para os possiveis fornecedores, para os outros
utentes do espago, para o ambiente e para o estado, j& que perde capacidade de gestdo de dois
recursos importantes: a energia e o espago maritimo utilizado.

Em Portugal ha pouca experiéncia de licenciar instalagdes no mar, ja que apenas existem, € com
pouca expressdo, instalacdes de pesquisa de hidrocarbonetos e de piscicultura. A regulamentagdo
dos processos de licenciamento deste tipo de infra-estruturas € a constante no DL n.° 254/99 de 7 de
Julho. Esta regulamentagdo obriga a intervengao de 5 diferentes ministérios: Ministério de Estado e
da Defesa Nacional, Ministério da Economia, Ministério da Agricultura, Desenvolvimento Rural e
Pescas, Ministério das Obras Publicas, Transportes e Habitagdo, Ministério das Cidades,
Ordenamento do Territério e Ambiente. Embora tratando-se de um caso pontual, interessa analisar
o processo decorrente do licenciamento da instalacdo piloto do sistema AWS ao largo da
Agucadoura, na Pévoa do Varzim, autorizada pela Portaria n.° 1357/2003. Nos termos desta
Portaria, o licenciamento foi concedido pelo Instituto Portuario e dos Transportes Maritimos,
carecendo de parecer da Capitania do Porto da Pévoa do Varzim, tendo sido acompanhado pela
criacdo de uma comissdo de acompanhamento do projecto presidida pelo Instituto do Ambiente. O
licenciamento foi concedido por 5 anos, o que parece curto para os investimentos realizados e as
escalas de tempo associadas ao desenvolvimento tecnoldgico de produtos com a complexidade das
centrais de energia das ondas.

Partindo do principio de que sdo identificadas as areas disponiveis para a instalacdo de parques de
energia das ondas, propde-se que o licenciamento seja feito em trés fases, distinguindo, numa fase
anterior, o licenciamento das areas, numa fase intermédia o licenciamento dos sistemas de extraccao
e, numa fase posterior, o licenciamento dos parques.

Na primeira fase seriam identificadas as limitagdes para cada area de instalagdo em termos de
impactes a evitar e da utilizagdo de espaco. A segunda fase seria a do licenciamento dos sistemas de
extracc¢do, que corresponderia a identificar os impactes associados a cada tipo de sistema. A fase
final correspondente ao licenciamento dos parques, consistiria em verificar a conformidade dos
sistemas de extrac¢cdo e da configuracdo do parque com os requisitos identificados em termos de
impactes a evitar e utilizagdo de espago para as diversas areas de instalacao.

41



POTENCIAL E ESTRATEGIA DE DESENVOLVIMENTO DA ENERGIA DAS ONDAS EM PORTUGAL

Wave Energy Centre

A decomposi¢do do licenciamento permitiria também reduzir o nimero de entidades envolvidas no
processo final de licenciamento e a consequente diminuicdo dos prazos de apreciacdo dos
processos, ja que a intervencdo dos actuais 5 ministérios no processo de licenciamento teria lugar
apenas na fase do licenciamento das areas, ficando o licenciamento dos sistemas de aproveitamento
entregues a empresas certificadas para o efeito (esta via permitiria abrir um novo tipo de servigos,
que mais tarde poderiam ser exportados para paises onde se viesse a utilizar esta forma de energia)
e a do licenciamento dos parques a uma Unica entidade publica.

4

Na defini¢do de uma politica de licenciamento de parques de energia das ondas, ¢ necessario
distinguir a fase actual, ainda de desenvolvimento, de uma fase futura de tecnologia madura e
economicamente viavel.

Nesta primeira fase a poténcia a instalar ¢ muito limitada e, por esse motivo, muito limitados os
riscos ambientais e os conflitos de interesse com outras utilizagdes. Estes aspectos devem estar
presentes na legislacdo sobre o licenciamento a desenvolver e no processo de licenciamento nesta
fase. Por outro lado, sdo elevados os riscos empresariais relacionados com o desenvolvimento da
tecnologia e a recuperagdo do investimento realizado nesse desenvolvimento ou na instalagdo dos
primeiros parques. Como referido em 4.3 Evolugcdo dos custos, produtividade e tarifa, o
investimento realizado até que as tecnologias de extrac¢do sejam competitivas ¢ elevado, sendo
necessario criar um mercado interno suficientemente interessante, para além duma tarifa de compra
de energia que apoie o desenvolvimento. Neste sentido, o licenciamento ¢ um instrumento
importante de apoio aos consorcios com participagdo de empresas nacionais, que se estabelecam
para desenvolver esta tecnologia em Portugal. Dado o elevado potencial de utilizagdo da energia das
ondas (da ordem de 4 GW para mais de 250 km potencialmente exploraveis), ndo parece ser
excessivo que, na fase actual, sejam oferecidos a esses consorcios concessdes de 100 MW (o que
corresponde a 5 ~ 7 km de costa) de poténcia instalada por um prazo de tempo suficientemente
longo para completar o desenvolvimento tecnologico, parecendo razodvel que esse periodo de
tempo atinja uma ou duas dezenas de anos, eventualmente com uma ou mais avaliacdes intercalares.

J4 na fase de maturidade tecnoldgica e competitividade econdmica, ou proximo dela, a situagdo ¢
diferente, podendo o Estado tirar partido do potencial de utilizacdo de energia das ondas, abrindo
concursos internacionais para atribuicdo de concessdes para o aproveitamento da energia das ondas.

6.2 Financiamento de sistemas e de parques de energia das ondas

Na andlise da problematica do financiamento do aproveitamento da energia das ondas, ha a
distinguir o financiamento do desenvolvimento dos sistemas de aproveitamento (desde a fase inicial
de concepgao até a de construgao de prototipo), o financiamento dos parques de energia das ondas e
o financiamento da cadeia de fornecedores necessarios para o desenvolvimento do aproveitamento
da energia das ondas como uma nova industria, com aspectos especificos inovadores.

Numa fase inicial de desenvolvimento, os sistemas de aproveitamento de energia das ondas sdo
normalmente desenvolvidos por empresas de pequena dimensao e frequentemente financiados com
apoios publicos significativos de origem nacional ou comunitaria. A medida que o conceito se
desenvolve o peso do apoio publico decresce e o financiamento privado aumenta, sobretudo através
de grandes financiadores que frequentemente tomam a forma de fundos de capital de risco. Estas
empresas ¢ estes fundos investem na tecnologia que se esta a desenvolver e nao directamente na
venda de energia. Como frisado na conferéncia “All-Energy Opportunities” realizada em Aberdeen,
em Maio de 2003, pela generalidade de responsaveis financeiros das empresas com prototipos de
sistemas de aproveitamento de energia maritima presentes, os fundos de capital de risco (que se
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resumem a 4 ou 5 na Europa na drea da energia) sdo os parceiros mais adequados, pois avaliam
seriamente os sistemas € 0s avangos € nao impdem quaisquer restricoes as solugdes técnicas
encontradas, por ndo estarem associados a empresas com interesses estratégicos na area dos
componentes. Pela sua natureza os fundos de capital de risco procuram recuperar o capital e realizar
os lucros num prazo de 5 ou 6 anos, intervalo de tempo disponivel para estas empresas crescerem e
se tornarem interessantes para empresas industriais de maior dimensao que as adquirem. Para que
tal aconteca ¢ necessario que entretanto consigam demonstrar a tecnologia e a constru¢do de um ou
mais parques com intervencao de promotores de parques.

Tudo indica que as empresas promotoras de parques de energia das ondas, venham a ser empresas
que ja operam no sector da producao de energia eléctrica e que, por isso, t€m capacidade financeira
auténoma ou tém ligagdes estreitas a grupos financeiros que asseguram o financiamento requerido.
Uma tarifa muito favoravel de compra da energia das ondas, como a que se verifica em Portugal,
beneficia sobretudo as empresas promotoras de parques de ondas e sé indirectamente as empresas
que desenvolvem os sistemas de aproveitamento ou as que se apresentam como possiveis
fornecedoras. De momento ndo hd nenhum mecanismo especifico de apoio a estas ultimas
empresas.

Para além dos elevados custos actuais do aproveitamento da energia das ondas, ha também que ter
em conta os elevados riscos associados a constru¢do de um parque de energia das ondas. Foram
identificados os seguintes riscos:

1. Recurso — inferior ao estimado;
2. Tecnologia — sistemas funcionando com menor rendimento do que o esperado;
3. Operagao:

3.1.— Construgao, fabrico, transporte e instalagdo mais demorados ou mais caros que
0 previsto;

3.2. — Manuteng¢do mais cara do que a prevista;
3.3. — Disponibilidade menor que a prevista;
e os seguintes riscos por tipo de entidade envolvida:

1. Entidade licenciadora — demora no processo de licenciamento e/ou avaliagdo de
riscos mais exigente que o previsto;

2. Rede eléctrica/distribuidor — requisitos muito exigentes da qualidade da energia
produzida e de previsdo da poténcia produzida para fins de gestdo de rede eléctrica;

Seguradora — sobreavaliagdo da probabilidade de perda/danificagdo;
4. Entidades financeiras:
4.1 — Bancos — avaliagdo pessimista da evolugdo do cash-flow;

4.2 — Investidores — avaliacdo pessimista da taxa de rentabilidade interna do
projecto.

Uma forma de minimizar os riscos (e os custos correspondentes) ¢ a introducdo desde tdo cedo
quanto possivel de normas de boa pratica e processos de certificacdo relativamente as diversas fases
do projecto. A certificagdo serd com certeza uma 4rea de prestacdo de servigos de grande relevo no
aproveitamento da energia das ondas, onde ganhard mercado quem se antecipar.
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6.3 Estratégia nacional e instrumentos de apoio ao desenvolvimento da energia das
ondas em Portugal

Como foi referido, o aproveitamento da energia das ondas pode ter um impacte muito significativo
para Portugal, nomeadamente em termos de produgdo de energia por meios renovaveis, criagdo de
emprego, oportunidade de exportacdo de equipamentos e servigos e inovagdo. O nivel desse
impacte depende seguramente de desenvolvimentos que ultrapassam a escala nacional, mas também
da capacidade de organiza¢do nacional, tendo em vista tornar o pais atractivo para investidores
estrangeiros como regido adequada para o desenvolvimento industrial e comercial do
aproveitamento de energia das ondas e reforcar a sua capacidade técnico-cientifica e empresarial
para assegurar uma participacao activa e inteligente das empresas e instituicdes de 1&D nacionais
desde a primeira hora desse desenvolvimento.

A atractividade de Portugal para cativar investimento e projectos de desenvolvimento nesta area ¢é
fundamental, dadas as conhecidas limitacdes financeiras, tecnoldgicas e empresariais (no que diz
respeito a inovagdo) das empresas nacionais. Essa atractividade reforca-se com processos de
licenciamento e de pedido de pontos de ligagdo claros e expeditos, com apoios financeiros e/ou
fiscais as empresas investidoras e com o desenvolvimento de uma industria e servigos que
constituam uma cadeia de fornecimentos fiavel e competitiva.

Para dar uma resposta clara as questdes que venham a ser colocadas pelos futuros investidores, ¢
fundamental antecipar essas questdes e preparar as respectivas respostas. Exemplos dessa
antecipacdo sdo a definicdo das zonas com potencial para a instalagdo de parques de ondas, a
caracterizacdo dos fundos nessas zonas e das ligacdes eléctricas entre os parques e os pontos de
ligacdo em terra, a identificagdo de empresas portuguesas crediveis passiveis de serem fornecedoras
de componentes e servicos, a disponibilizagdo de informacdes meteoroldgicas, oceanograficas e
geomorfologicas relevantes, etc.

Um outro elemento chave da estratégia nacional deve ser a elaboragdo de estudos que permitam
avaliar o risco, o custo e o potencial das varias opgdes estratégicas que se vao colocando, tendo em
vista escolher de forma fundamentada e em tempo util a melhor de entre essas opgdes. Para tal
devem ser aprofundados os estudos sobre o impacto energético ¢ ambiental do aproveitamento da
energia das ondas, bem como sobre o seu impacto sdcio-econdémico ndo s6 num contexto nacional,
mas também tendo em vista o potencial de exportagdo e a melhor estratégia para o atingir.

Propde-se assim uma estratégia baseada nos seguintes objectivos:

1. Promover a atrac¢do de investimento e projectos estrangeiros crediveis na 4rea da energia
das ondas em parceria com empresas nacionais;

2. Promover o aparecimento de empresas e instituicdes de I&D vocacionadas para o
fornecimento de equipamentos e servigos na area das energia das ondas;

3. Promover o desenvolvimento e disponibilizacdo de informagdo pertinente para o
aproveitamento de energia das ondas.

€ nos seguintes instrumentos:
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1. Manutencao da tarifa diferenciando formas de energia em diferentes fases de maturidade e
com grande potencial®;

2. Desenvolvimento de legislagdo tendo em vista processos expeditos de licenciamento e de
pedidos de pontos de ligacdo, e de uma estratégia de licenciamento que, salvaguardando o
ordenamento do territério, favoregca a formacdo de consorcios internacionais com
participagdo nacional para o desenvolvimento da tecnologia de extrac¢ao e a exploracao do
recurso’;

3. Procura de um parceiro estratégico internacional com capacidade financeira e experiéncia
em actividade offshore e actividades em todo o mundo, de modo a compensar estas 3
debilidades nacionais;

4. Criagdo de uma entidade (de preferéncia uma empresa com capitais publicos e privados) que
tenha uma tripla fun¢do: 1) avaliar e apoiar técnica e financeiramente as tecnologias de
conversao de energia das ondas nacionais ou estrangeiras com interesse para Portugal; ii)
fomentar o estabelecimento de consorcios como os referidos acima e iii) promover a
reconversdao de empresas nacionais, tendo em vista o seu posicionamento como fornecedores
de equipamentos e servicos na area da energia das ondas'’.

5. Constituicdo de um forum com participagdo governamental e de empresas e instituigdes de
1&D tendo em vista aprofundar e actualizar a estratégia para a area do aproveitamento da
energia das ondas'';

6. Constituicao de uma rede universitaria dirigida a esta area, financiada por fundos publicos
mediante contrato com a Fundagdo de Ciéncia e Tecnologia'’;

7. Construgdo de um centro de teste no mar de prototipos de energia das ondas'",
eventualmente tirando partido da instalacdo actualmente existente na Povoa do Varzim
desenvolvida para o teste da central piloto AWS.

8 Seo objectivo é, para além de produzir uma energia renovavel, desenvolver uma nova industria e servigos que
potenciem a economia e a exportagdo, entdo ¢ necessario distinguir entre as diferentes formas alternativas de produzir
energia renovavel, sendo a tarifa diferenciada a mais eficiente e das que maior conforto da ao promotor, com menores
riscos para o Estado. A alternativa a tarifa poderia ser a atribui¢io de financiamento publico a produtos e projectos
especificos através do PRIME ou de outros mecanismos. Contudo, num pais com procedimentos e uma administragdo
publica pouco célere, como a que existe em Portugal, esse caminho levara seguramente ao fracasso, como tem
demonstrado a experiéncia recente, precisamente na area da energia das ondas.

? Propde-se a definigdo e a caracterizagdo das areas com potencial para a instalagdo de parques de ondas e, numa fase
inicial, a atribui¢do de algumas dessas areas aos consorcios que provem ter condigdes para aproveitar o recurso e
desenvolver industria e servicos nacionais com forte componente tecnoldgica e de inovagao.

' Esta ¢ uma proposta que copia a iniciativa britdnica para a energia dos oceanos (ondas e correntes maritimas)
denominada Carbon Thrust Marine Challange, que tem um financiamento (ptblico) de 2,5 milhdes de libras esterlinas
para 2004/5. No ambito desta iniciativa 8 sistemas de aproveitamento de energia das ondas, sendo 4 estrangeiros, sdo
avaliados técnica e economicamente por empresas britanicas de consultoria em engenharia, do que resultardo
recomendacdes para beneficio dos sistemas e uma avaliagdo tendo em vista as fases seguintes de desenvolvimento.

' Esta ¢ uma proposta que copia a iniciativa escocesa FREDS/MEG — Forum on Renewable Energy Development in
Scotland, Marine Energy Group, sob dependéncia directa do Deputy Enterprise Minister do Governo Escocés e
participagdo da industria, com o objectivo de produzir um plano de ac¢des tendo em vista transformar a Escocia no lider
mundial de energia das ondas em 2010.

'> Esta é uma proposta que copia a iniciativa britinica Supergen, uma rede de mais de 20 empresas de base tecnologica
com actividade em energia dos oceanos e 4 universidades financiada por fundos publicos no valor de 2,8 milhdes de
Libras para um periodo de 4 anos através do Engineering and Physical Sciences Research Council, com o objectivo de
desenvolver investigacao fundamental nesta area.
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Muito mais do que um financiamento avultado, o conjunto das medidas propostas requer vontade e
organizacdo. A este proposito nota-se que o investimento realizado no Reino Unido nesta area entre
2002 e 2005 nao ultrapassa os 10 milhdes de Libras. Nenhum outro pais sequer se aproximou deste
valor. Tal significa que com uma organizagdo e estratégia correctas, um investimento moderado e
procurando as parcerias certas, Portugal poderd vir a uma posicdo relevante na area do
aproveitamento da energia das ondas.

13 Esta é uma proposta que copia a iniciativa escocesa EMEC (European Marine Energy Centre), um centro de testes de
prototipos de energia das ondas e das correntes maritimas que custou 4 milhdes de Libras, pagos com verbas publicas.
O objectivo ¢ tornar o EMEC um centro de exceléncia a nivel mundial que prestara servigos em toda a cadeia de
desenvolvimento dos sistemas de energia das ondas e das correntes maritimas, desde a verificagdo do projecto, a
especificacdo das condi¢des de ensaio, ao teste no mar (no local da infra-estrutura de teste ou em qualquer ponto do
mundo), até a certificacdo de dispositivos.
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7. Conclusdes

Ap6s cerca de 30 anos de investigacdo e desenvolvimento, assiste-se presentemente ao teste no mar
de quatro diferentes tecnologias de aproveitamento de energia das ondas. Para além destas, existem
outras tecnologias em fase mais atrasada de desenvolvimento que se espera que venham a atingir
uma fase semelhante num futuro ndo muito distante. Todos estes sistemas sdo desenvolvidos por
empresas, normalmente apoiadas por universidades ou laboratorios de investigagao.

A situagdo referida acima tem motivado o interesse do mundo empresarial por esta area, tal como se
constata pelo interesse directo de algumas grandes empresas e pela verificacdo de que sdo de
empresas a maior parte dos participantes nas conferéncias europeias de energia das ondas,
contrariamente ao que se verificava ha menos de 6 anos atrés.

Paralelamente tem se verificado o aparecimento de programas e estratégias nacionais para esta area,
com o Reino Unido, e em particular a Escocia, a liderarem esse movimento com um conjunto
articulado de medidas tendentes a desenvolverem a tecnologia e a criarem condigdes para o
desenvolvimento de uma nova industria, que se espera ser responsavel por 7000 novos postos de
trabalho na Escocia, em 2010.

Portugal, com um recurso energético médio-alto (fluxo médio anual de 30 MW por cada quilémetro
de frente de onda em aguas com 50 metros de profundidade), tem um potencial de utilizagdo de
energia das ondas em excesso de 250 km, de onde pode resultar uma producao de energia eléctrica
na rede de cerca de 10 TWh/ano (cerca de 20% do nosso consumo). O valor de 250 km indicado
resultou de uma analise preliminar aos conflitos de utilizagdo do meio marinho existentes na nossa
costa. Para além de boas condi¢des naturais para o aproveitamento da energia das ondas, Portugal
oferece ao longo da costa todas as infra-estruturas de apoio necessarias (portos, estaleiros navais e
pontos de ligagdo), uma industria e servicos com capacidade para assegurarem oS requisitos
fundamentais € um conhecimento especifico na area da energia das ondas muito significativo, em
resultado do envolvimento de mais de 25 anos nesta area e da concepgdo e construcdo da central de
ondas de 400 kW da ilha do Pico, bem como da participagdo na central escocesa LIMPET e na
central piloto AWS (tecnologia holandesa com parceria portuguesa).

Tal como no resto da Europa, também as empresas portuguesas estdo atentas e interessadas neste
tipo de energia. Prova disso ¢ a constituicdo do Wave Energy Centre — Centro de Energia das Ondas
(WEC) em Marco de 2003, agrupando 8 empresas (uma estrangeira) e 3 instituigdes de 1&D, de
onde se salientam, pela sua importancia, a EDP, a Enersis e a EFACEC, o IST e o INETIL. Um outro
sinal claro ¢ o envolvimento da Enersis no teste da central piloto AWS (a Enersis detém a
Oceanergia, empresa dona da central piloto AWS e da estacdo de ligacdo em terra) e o acordo de
principio com a OPD para construir e testar em Portugal 4 sistemas Pelamis no proximo ano.

Para além da producdo de energia renovavel, estima-se que o aproveitamento da energia das ondas
possa dar uma importante contribuicao para o desenvolvimento da economia portuguesa, através da
criagdo de novos postos de trabalho, do desenvolvimento de uma industria e servicos de base
tecnologica com grande potencial de exportagdo e com aplicagdo na exploracao de outros recursos
oceanicos que o futuro venha a identificar como de interesse. Contudo, para atingir estes objectivos,
o0 pais necessita de desenvolver uma estratégia adequada.

Essa estratégia deve reconhecer a necessidade de atrair parceiros estrangeiros com capacidade
tecnologica e financeira, de criar condigdes para permitir as empresas nacionais posicionarem-se
como fornecedoras crediveis de servigos e equipamentos, apoiadas em institui¢des nacionais de
[&D. Quanto ao primeiro aspecto ha que atender aos apoios financeiros e/ou fiscais (sendo
defendida a tarifa diferenciada em vigor) e as questdes relacionadas com o licenciamento e pedido
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de pontos de ligacdo. Quanto ao segundo aspecto propde-se a criagdo de um fundo especifico gerido
por uma entidade vocacionada para a energia das ondas e a criacdo de uma rede universitaria
financiada por um programa contracto com a Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia. Finalmente
propoe-se a criagao de um forum de reflexdo sobre a estratégia nacional a adoptar para esta area na
dependéncia do governo e a criacdo de um centro de teste de prototipos em Portugal. A estratégia
proposta pressupoe o estabelecimento de aliangas estratégicas internacionais ¢ fundamenta-se em
grande parte na que foi desenvolvida no Reino Unido e na Escocia e que parece estar a dar bons
resultados.
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Legislacéao
Producao de energia eléctrica a partir de recursos renovaveis

Decreto-Lei n.° 189/88, de 27 de Maio

Estabelece as regras aplicaveis a produgio de energia eléctrica a partir de recursos renovaveis e a produgdo combinada
de calor e electricidade.

Decreto-Lei n° 168/99, de 18 de Maio

Alteragao de algumas disposi¢des do Decreto-Lei n.° 189/88, de 27 de Maio e sua republicagéo.

Decreto-Lei n.° 312/2001, de 10 de Dezembro

Define o regime de gestdo da capacidade de recepg@o de energia eléctrica nas redes do Sistema Eléctrico de Servigo
Publico, proveniente de centros electroprodutores do Sistema Eléctrico Independente

Decreto-lei n° 339-C/2001, de 29 de Dezembro

Revisdo do Decreto-Lei n® 168/99, de 18 de Maio, introduzindo-lhe alteragdes ao estabelecimento de uma remuneragio
diferenciada por tecnologia e regime de exploracdo e atribuindo destaque apropriado as tecnologias que, embora
emergentes, como ¢ o caso da energia das ondas e da energia solar fotovoltaica, evidenciam um elevado potencial a
médio prazo.

Prospeccéo, Pesquisa e Exploracdo de Recursos Geoldgicos

DL n.° 109/94, de 26 de Abril

Regulamenta o acesso e exercicio das actividades de prospecgdo, pesquisa, desenvolvimento e produgdo de petroleo nas
areas disponiveis da superficie emersa do territorio nacional, das aguas interiores, do mar territorial e da plataforma
continental, bem como a realizacdo de estudos de avaliacdo prévia do potencial interesse no referido exercicio de
actividade.

Licenciamento

DL n.° 254/99, de 7 de Julho

Define o regime de ocupagao do dominio publico maritimo das dguas territoriais da zona econdmica exclusiva (ZEE) e
dos respectivos solos e subsolos submarinos para efeitos de construgdo e exploragdo de quaisquer infra-estruturas,
instalagdes ou equipamentos destinados a movimentacao de mercadorias ou de passageiros que decorram do exercicio
de actividades comerciais, industriais ou piscatorias ou de actividades turisticas ou de lazer.

Portaria n.° 1357/2003, de 13 de Dezembro

Autoriza a sociedade OCEANERGIA — Projecto de Produgdo de Energia de Ondas, Unipessoal, L.da, a implantar as
infra-estruturas necessarias para a operagdo de um sistema de producédo de energia eléctrica através da energia das ondas
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do mar, com «flutuadores de Arquimedes», na area do dominio publico maritimo ao longo da costa de Castelo de
Neiva.

Sistema de incentivos

Portaria n° 436/2003, de 27 de Maio

Criagdo e regulamentagdo o Sistema de Incentivos a Realizacdo de Projectos Piloto Relativos a Produtos, Processos e
Sistemas Tecnologicamente Inovadores.

Portaria n° 383/2002, de 10 de Abril
Regulamentac¢do de Execugdo da Medida de Apoio ao Aproveitamento do Potencial Energético e Racionalizagdo de
Consumos (MAPE).
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Anexo 1 | Capacidade técnica-cientifica em energia das ondas em
Portugal
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Curriculum do grupo de energia das ondas
do
IST-INETI-WEC

Resumo

Outubro de 2004

A equipa do grupo de investigacdo em energia das ondas do IST, INETI e Centro de Energia das
ondas (WEC) ¢ constituida por seis membros doutorados: Profs. Antonio Falcdo (IST), Antonio
Sarmento (IST), Luis Gato (IST), Dr* Ana Brito e Melo (WEC), Dr* Maria Teresa Pontes (INETI) e
Dr. Paulo Justino (INETI).

Na sequéncia dos trabalhos de investigacdo 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 Escocia (concluida em 2000, com 500 kW), e a central AWS ao largo da Povoa do
Varzim (2 MW) actualmente em fase de testes, bem como os estudos preliminares da central de
demonstragdo a construir no quebramar da Foz do Douro.

A equipa tem grande experiéncia de participacdo e coordenacdo de projectos cientificos, tendo
participado em 14 projectos de investigacao financiados pela Comissdo Europeia nesta area, tendo
sido a entidade coordenadora de 6 desses projectos. Para além disso a equipa coordenou 4 projectos
nacionais nesta area. Nestes projectos a equipa colaborou com um grande niimero de empresas
nacionais e estrangeiras.

A implantagdo internacional da equipa revela-se também pela sua grande contribuicdo na
organizagdo de conferéncias e simpoésios 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 sessdOes na area, a Internacional Conference on
Offshore and Polar Engineering e a International Conference on Offshore Mechanics and Artic
Engineering. Por iniciativa do INETI foi criado em 2001 um Implementing Agreement on Ocean
Energy Systems no ambito da Agéncia Internacional de Energia.

Para além do desenvolvimento tecnoldgico, a equipa tem uma elevada producdo 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.
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Curriculum
1. Membros seniores da equipa

IST:

e Prof. Antonio Falcdo, Professor Catedratico, Depart. de Eng. Mecénica, IST;

e Prof. Antonio Sarmento, Professor Associado, Depart. de Eng. Mecénica, IST;

e Prof. Luis Gato, Professor Associado, Departamento de Engenharia Mecanica, IST;

INETI
e Dr” Eng” Maria Teresa Pontes, Investigadora Principal, Depart. de Energias Renovaveis, INETI;
e Dr. Eng® Paulo Justino, Investigador Auxiliar, Depart. de Energias Renovaveis, INETI.

WAVE ENERGY CENTRE - CENTRO DE ENERGIA DAS ONDAS (WEC)
e Dr” Eng” Ana Brito e Melo, Investigadora Doutorada, WEC.

2. Participacdo no desenvolvimento de protétipos

e Central Piloto Europeia da Ilha do Pico, Acores
- Tipo: Coluna de Agua Oscilante junto a costa,
- Poténcia instalada: 400 kW,
- Conclusao: 1999
- Papel: selecgdo do local, estudos preliminares, concepgdo ¢ dimensionamento
geral, dimensionamento aerodinamico da turbina, acompanhamento do
licenciamento, construcao e teste.

e Central LIMPET, Islay, Escocia
- Tipo: Coluna de Agua Oscilante junto a costa,
- Poténcia instalada: 500 kW,
- Conclusao: 2001
- Papel: desenvolvimento de modelo de simulacdo matematica, estudos de
concepegdo e dimensionamento geral da central.

e Central AWS, Pévoa do Varzim
- Tipo: submerso, colocado ao largo,
- Poténcia instalada: 2000 kW,
- Conclusdo: 2002
- Papel: concepgdo geral, apoio ao desenvolvimento de modelos matematicos e
fisicos, acompanhamento do licenciamento e teste.

e Central Foz do Douro
- Tipo: Coluna de Agua Oscilante em quebramar,
- Poténcia instalada: 400 kW,
- Estudos preliminares: 2000
- Papel: concepgdo geral, avaliagdo da produgdo anual de energia.

3. Principais projectos de investigacao

A.Projectos financiados pela Comunidade Europeia
A.1 Projectos coordenados pelo IST

e PIOWC — Performance Improvement of OWC Power Equipment, JOULE/EU, 1998-2000.
e FEuropean Wave Energy Pilot Plant on the Island of Pico, Azores, Portugal - Phase II,
JOULE/CE, 1995-97. Contract No. JOR3-CT95-0012, European Wave Energy Pilot Plant on
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the Island of Pico, Azores, Portugal - Phase Two: Equipment, JOULE Program, European
Commission, 1996-1998.

European Wave Energy Pilot Plant on the Island of Pico, Azores, Portugal - Phase I,
JOULE/CE, 1994-95;

Contract No. JOU2-CT93-0314, European Wave Energy Pilot Plant on the Island of Pico,
Azores Portugal, JOULE Program, European Commission, 1994-1998.

A.2 Projectos coordenados pelo INETI

Wave Euro Atlas
Implementing Agreement on Ocean Energy Systems

A.3 Outros projectos

Islay LIMPET Wave Power Plant, JOULE/EU, 1999-2002 — (IST).

Contract No. JOR3-CT98-0282, Performance Improvement of OWC Power Equipment,
JOULE III Program.1999-2002.

European Thematic Network on Wave Energy, 2000-2002 (IST e INETI).

Making a Variable Pitch Turbine and High Speed Valve for the Azores Oscillating
Water Column, JOULE/EU, 1996-1999. Contract No. JOR3-CT95-0002, Making a
Variable-Pitch Turbine and High-Speed Valve for the Azores Oscillating Water-
Column, JOULE Program, European Commission, 1996-1999.

Contract No. JOU2-CT94-0276, A European Wave Energy Pilot Plant on Islay, JOULE
Program, European Commission, 1994-1996.

Offshore Wave Energy Converters, JOULE/CE, 93-95;

European Wave Power Plant, JOULE/CE, 1992-93;

Contract No. JOU2-CT93-0333, Air Turbine Development and Assessment for Wave
Power Plants, JOULE Program, European Commission, 1994-1997.

Wave Energy Converters, JOULE/CE, 1992-93Contract No. JOUR-CT91-0133 Project
C, European Pilot Plant Studies, JOULE Program - Preliminary Actions in Wave
Energy, European Commission, 1992-93.

B. Projectos financiados pela JNICT ou pela FCT

B.1 Projectos coordenados pelo IST

Perforated Breakwaters, POCTI/34887/ECM/2000, 2001-2004.

Hydrodynamic Interaction between Wave Energy Devices in Arrays, SAPIENS 99,
2000-2003.

Phase-control of wave energy converters, SAPIENS 99, 2000-2003. Contract No.
POCTI/34663/EME/2000 Phase-control of Wave Energy Converters SAPIENS
Program, FCT, Portugal, 2001-2004.

Contract No. 3/3.1/CEG/2554/95, Solution of the Navier-Stokes Equations for
Compressible Flow in The Wells Turbine, PRAXIS XXI Program, FCT, Portugal,
1999-2001.

Estudo Conceptual de Centrais de Energia das Ondas de 2* Geracao do tipo Coluna de
Agua Oscilante, PRAXIS XXI, 1998-2001.

Contract No. POCTI/39717/EME/2001 Three-dimensional Inverse Methods for
Turbomachinery Blade Rows, SAPIENS Program, FCT, Portugal, 2002-2005.

C. Projectos financiados por empresas

AWS — Archimedes Wave Swing, 1997 - .
VIPRE — Dispositivo de acumulagdo por galgamento, 2002 - .
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e Contract No. 97 IR MR026, Computational Fluid Dynamics and Experimental
Investigation of a High Solidity Wells Turbine for an OWC Wave Energy Power Plant,
Marine Institute Research Measure Program, Ireland, 1997-1999.

4. Organizagao de conferéncias

1st International Workshop on Numerical Methods in Wave Energy, 2001, Ecole Centrale
de Nantes, Franca — Prof. Antoénio Sarmento, Co-organizador.

4th European Wave Energy Conference, 2000, Aalborg, Dinamarca — Prof. Anténio
Sarmento (IST), membro do Conselho Cientifico.

3th European Wave Energy Conference, 1998, Patras, Grécia — Prof. Antonio Falcdo e Dr?
Teresa Pontes, membros do Conselho Cientifico.

2nd European Wave Energy Conference, 1995, Lisboa, Portugal — Prof. Antonio Falcdo e
Dr* Teresa Pontes, membros do Conselho Cientifico.

Ist European Wave Energy Conference, 1993, Edimburgo, Escécia — Prof. Antonio Falcao,
Presidente da Conferéncia.

IUTAM Symposium on Hydrodynamics of Ocean Energy Utilization, 1985, Lisboa,
Portugal — Prof. Antdénio Falcdo, Co-Presidente do Simpdsio e editor das Actas.

ISOPE Annual Conferences — Prof. Antonio Sarmento, Co-organizador das sessoes de
Energia dos Oceanos desde 1991.

OMAE Annual Conferences — Dr* Teresa Pontes, Co-organizadora das sessdes em Energia
dos Oceanos desde 1995.

5. Teses de mestrado e doutoramento realizadas no grupo

A. Teses de Doutoramento

1.

AM.CF. de Brito e Melo, Modelacdo e Pré-dimensionamento de centrais de coluna de agua
oscilante: aplicacdo a central de energia das ondas do Pico, Doutoramento em Engenharia
Mecanica, apresentado conjuntamente na Ecole Centrale de Nantes, Franca, e Instituto Superior
Técnico, 2000.

. P.A.P. Justino, Modela¢do Matematica e Simulagdo Numérica do Comportamento Dindmico duma

Central de Coluna de Agua Oscilante para Extraccdo de Energia das Ondas, Dissertagio
apresentada para obtencdo do Grau de Doutor em Engenharia Mecanica, Instituto Superior
Técnico, Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa, 157 pp, 2000.

Gontran Chatry, Developement et Simulation d’une Méthode de Régulation Auto-Adaptative pour
I’Absorption Dynamique des Ondes de Gravité, Doutoramento em Engenharia Mecanica,
apresentado conjuntamente na Ecole Centrale de Nantes, Franca, e Instituto Superior Técnico,
1999.

JN.B.M.A. Perdigdo, Reactive-Control Strategies for an Oscillating Water Column Device,
Doutoramento em Engenharia Mecanica, IST, 1998.

. M.T. Pontes, Caracterizacdo Energética das Ondas Maritimas e Estudo dos Problemas de

Refraccdo no seu Aproveitamento, Dissertacdo apresentada para obtengdo do Grau de Doutor em
Engenharia Mecanica, Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa, 389pp,
1998.

A.C. Mendes, Dinamica dos Corpos Flutuantes: Desenvolvimento e Aplicagdo de um Modelo
Hidrodindmico (2D) da Recuperagdo de Energia das Ondas Maritimas em Teoria Linear,
dissertacdo de doutoramento em Engenharia Mecanica, Universidade Técnica de Lisboa, Instituto
Superior Técnico, Lisboa, 1992, 671 p.
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7.

8.

L.M.C. Gato, Aerodinamica da Turbina de Tipo Wells com Geometria Fixa e Variavel, dissertagao
de doutoramento em Engenharia Mecénica, Universidade Técnica de Lisboa, Instituto Superior
Técnico, Lisboa, 1988, p. 1-177.

A.JN.A. Sarmento, Estudo Hidrodinamico de Sistemas de Coluna de Agua Oscilante para
Aproveitamento da Energia das Ondas, dissertagdo de doutoramento em Engenharia Mecénica,
Universidade Técnica de Lisboa, Instituto Superior Técnico, Lisboa, 1985.

B. Teses de Mestrado

1.

L.A. Luis, Pressdo Exercida pela Rebentacdo de Ondas em Paredes Verticais e Inclinadas,
Mestrado em Ecologia, Gestdo ¢ Modelacdo de Recursos Marinhos, Instituto Superior Técnico,
2000.

D.B.S. Lopes, Estudo do Dispositivo Archimedes Wave Swing para Extrac¢do de Energia das
Ondas, Mestrado de Ecologia, Gestdo e Modelagdo do Ambiente Marinho, Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa, Julho 1999.

AM.L. Luis, Estudo Comparativo de Dispositivos Oscilantes Submersos para Extraccdo da
Energia das Ondas Geradas pelo Vento, Mestrado de Ecologia, Gestdo e Modelagdo do Ambiente
Marinho, Instituto Superior Técnico, Novembro de 1999.

AM.CF. de Brito e Melo, Energia das Ondas: Modelacao Matematica e Experimental de Centrais
de CAO, Mestrado de Engenharia Mecéanica, IST, 1995.

P.A.P. Justino, Controlo de Fase de Sistemas de Coluna de Agua Oscilante para Extraccio de
Energia das Ondas, Dissertacdo apresentada para obtencdo do Grau de Mestre em Engenharia
Mecéanica/Perfil de Energia, Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa,
79pp, 1993.

. F.T. Morgado, Ressonancia de Ondas de Superficie em Canais Rectangulares, Mestrado de

Engenharia Mecanica, IST, 1990.

JN.B.M.A. Perdigdo, Optimizacdo da absorcdo de energia das ondas através de dispositivos de
CAO, Mestrado de Engenharia Mecéanica, IST, 1990.

Fernando M.O.B. Moita, Modelacdo Numérica de Dispositivos de CAO para o Aproveitamento de
Energia das Ondas, Mestrado de Engenharia Mecanica, IST, 1990.

. A.A. Pires Silva, Caracterizacdo Espectral das Ondas Maritimas na Costa Ocidental Portuguesa,

Mestrado em Hidraulica e Recursos Hidricos, IST, 1988.

10. Vincent Warfield (external supervisor), Master degree in Mechanical Engineering, IST, 1992,

11.

subject: Wells turbine

Michael Odowd, Master degree in Mechanical Engineering, University of Limerick, Ireland,
1997, subject: Wells turbine.

6. Publicacbes

A. Artigos em revistas internacionais

1.

2.

L.M.C. Gato, A.F. de O. Falcdo, "On the theory of the Wells turbine". Transactions of ASME:
Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, vol. 106, p. 628-633 (1984).

A.J.N.A. Sarmento, A.F. de O. Falcdao, "Wave generation by an oscillating surface-pressure and its
application in wave-energy extraction". Journal of Fluid Mechanics, vol. 150, p. 467-485 (1985).

. L.M.C. Gato, A'F. de O. Falcao, "Aerodynamics of the Wells turbine". International Journal of

Mechanical Sciences, vol. 30, p. 383-395 (1988).

. L.M.C. Gato, A.F. de O. Falcdo, "Aerodynamics of the Wells turbine: control by swinging rotor

blades". International Journal of Mechanical Sciences, vol. 31, p. 425-434 (1989).

. L.M.C. Gato, A.F. de O. Falcdo, "Performance of Wells turbine with double row of guide vanes".

International Journal of Japan Society of Mechanical Engineers, series I, vol. 33, p. 265-271
(1990).
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6. A.J.N.A. Sarmento, L.M.C. Gato, A.F. de O. Falcdo, "Turbine-controlled wave energy absorption
by oscillating-water-column devices". Ocean Engineering, vol. 17, p. 481-497 (1990).

7. L.M.C. Gato, L.R.C. Eca, A.F. de O. Falcdo, "Performance of the Wells turbine with variable pitch
rotor blades". ASME Journal for Energy Resources Technology, vol. 113, p. 141-146 (1991).

8. D. Mollison, D., M.T. Pontes, "Assessing the Portuguese Wave-Power Resource". Energy,
vol. 17, p. 255-268 (1992).

9. A.J.N.A. Sarmento, “Wave flume experiments on two-dimensional oscillating-water-column wave-
energy devices”, Experiments in Fluids, vol. 12, p. 286-292, 1992.

10.A.J.N.A. Sarmento, Model tests optimisation of an OWC wave power plant, International Journal
of Offshore and Polar Engineering, vol.3, p. 66-72, 1993.

11.J.E. Borges, L.M.C. Gato and R.M.R.J. Pereira, “Iterative use of a time-marching code for
designing turbomachine blade rows”. Computers and Fluids, vol. 25, No. 2, pp. 197-216, 1996.

12.L.M.C. Gato, R. Curran, “Performance of the biplane Wells turbine”, Transactions of ASME:
Journal of Offshore Mechanics and Arctic Engineering, vol. 118, No. 3, p. 210-215, 1996.

13.L.M.C. Gato, V. Warfield, A. Thakker, ‘“Performance of a high-solidity Wells turbine for an OWC
wave power plant”. Transactions of ASME: Journal of Energy Resources Technology, Vol. 118,
No. 4, p. 263-268, 1996.

14.M.T. Pontes, G.A. Athanassoulis, S. Barstow, L. Cavaleri, B. Holmes, D. Mollison, H. Oliveira-
Pires, “An Atlas of the Wave-Energy Resource in Europe”. ASME Journal of Offshore Mechanics
and Arctic Engineering, vol. 118, p. 307-309 (1996).

15.L.M.C. Gato, R. Curran, ‘“Performance of the contrarotating Wells turbine”. International Journal
of Offshore and Polar Engineering, Vol. 6, No. 1, p. 68-75, 1996.

16.H. Oliveira-Pires, F. Carvalho, M.T. Pontes, “Modelling the Effect of Shelter in the Modification
of Waves From the Open Sea to Near-Shore”. ASME Journal of Offshore Mechanics and Arctic
Engineering, vol. 119, p.70-72 (1996).

17.A.J.N.A. Sarmento, A. Brito e Melo, “An experiment-based time domain model of OWC power
plants”, International Journal of Offshore and Polar Engineering, vol. 6, p. 227-233, 1996.

18.R. Curran and L.M.C. Gato, “The energy conversion performance of several types of Wells turbine
designs”, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part A, Journal of Power and
Energy, Vol. 211, No A2, p. 133-145, 1997.

19.M.T. Pontes, S. Barstow, L. Bertotti, L. Cavaleri, H. Oliveira-Pires, “Use of Numerical Wind-
Wave Models for Assessment of the Offshore Wave Energy Resource”. Journal of Offshore
Mechanics and Arctic Engineering, vol. 119, p.184-190 (1997).

20.M.T. Pontes, “Assessing the European Wave Energy Resource”. Transactions of ASME: Journal of
Offshore Mechanics and Arctic Engineering, vol. 120, p.226-231 (1998).

21.M. Webster, L.M.C. Gato, P.R.S. White, “Variation of blade shape and its effect on the
performance of the Wells turbine”. International Journal of Ambient Energy, vol. 19, No. 3, p. 149-
156 (1998)

22.M. Webster, L.M.C. Gato, "The Effect of Rotor Blade Sweep on the Performance of the Wells
Turbine". International Journal of Offshore and Polar Engineering, vol. 9(3), p. 233-239, 1999.
23.P.A.P. Justino, A.F. de O. Falcdo, “Rotational Speed Control of an OWC Wave Power Plant”.

ASME Journal of Offshore Mechanics and Arctic Engineering, vol. 65, p.65-70, 1999.

24.AF. de O. Falcdo, P.A.P. Justino, “OWC Wave Energy Devices with Air-flow Control”. Ocean
Engineering, vol. 26, p.1249-73, 1999.

25.G. Chatry, A.H. Clément, A.J.N.A. Sarmento, “Simulation of a Self-Adaptatively Controlled OWC
in a Nonlinear Numerical Wave Tank”, International Journal of Offshore and Polar Engineering,
vol. 10, p. 269-275, 2000.

26.A. Brito-Melo, T. Hofmann, A.J.N.A. Sarmento, A.H. Clément, G. Delhommeau, “Numerical
modelling of OWC-Shoreline devices including the effect of surrounding coastline and non-flat
bottom”, International Journal of Offshore and Polar Engineering, vol. 11, p. 147-154, 2001.

27.M. Webster, L.M.C. Gato, "The Effect of Rotor Blade Shape on the Performance of the Wells
Turbine" International Journal of Offshore and Polar Engineering, Vol. 11, No. 3, p. 227-230,
2001.
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28.L.M.C. Gato, M. Webster, "An Experimental Investigation into the Effect of Rotor Blade Sweep on
the Performance of the Variable-Pitch Wells Turbine”, Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part A, Journal of Power Engineering, Vol. 215, No A5, p. 611-622, 2001.

29.A.F. de O. Falcdo, “Wave power absorption by a periodic linear array of oscillating water
columns”, Ocean Engineering, Vol. 29, p. 1163-1186, 2002.

30.D.B.S. Lopes, A.J.N.A. Sarmento, “Hydrodynamic Coefficients of a Pulsating Submerged Sphere
in Finite Depth”, Ocean Engineering, Vol. 29, p. 1391-1398, 2002.

31.A. Brito-Melo, L.M.C. Gato, A.J.N.A. Sarmento, “Analysis of Wells Turbine Design Parameters by
Numerical Simulation of the OWC Performance”, Ocean Engineering, Vol. 29, p. 1463-1477,
2002.

32.AF. de O. Falcdo, R.J.A. Rodrigues, “Stochastic modelling of OWC wave power performance”,
Applied Ocean Research, Vol. 24, pp. 59-71, 2002.

33.A.F. de O. Falcao, “Control of an oscillating water column wave power plant for maximum energy
production”, Applied Ocean Research, Vol. 24, pp. 73-82, 2002.

34.A. Clément, P. McCullen, A.F. de O. Falcdo, A. Fiorentino, F. Gardner, K. Hammarlund, G.
Lemonis, T. Lewis, K. Nielsen, S. Petroncini, M.T. Pontes, P. Schild, B.O. Sjostrom, H.C.
Sorensen, T. Thorpe, “Wave energy in Europe: current statues and perspectives”. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, Vol. 6, pp. 405-431, 2002.

35.J.C.C. Henriques, L.M.C. Gato, “Use of a residual distribution Euler solver to study the occurrence
of transonic flow in Wells turbine rotor blades”, Computational Mechanics, Vol. 29, pp. 244-253,
2002.

36.A.J.N.A. Sarmento, A. Brito-Melo and M.T. Pontes, “The influence of the wave climate on the
design and annual production of electricity by OWC wave power plants”, ASME Journal of
Offshore Mechanics and Arctic Engineering, Vol. 125, pp. 139-144, 2003.

37.AF. de O. Falcdo, L.C. Vieira, P.A.P. Justino, J.M.C.S. André, “By-pass air-valve control of an
OWC wave power plant”, ASME Journal of Offshore Mechanics and Arctic Engineering, Vol. 125,
pp- 205-210, 2003.

38.Perdigdo, J. Sarmento, A., " Overall-efficiency optimisation in OWC devices", Applied Ocean
Research, Vol. 25, p. 157, 166, 2003.

39. AF. de O. Falcdo, "First generation wave power plants: current status and R&D requirements".
Accepted for publication in ASME Journal of Offshore Mechanics and Arctic Engineering.

40. Falcao, A.F. de O., "Stochastic modelling in wave power-equipment optimization: maximum
energy production versus maximum profit". Ocean Engineering, Vol. 31, pp. 1407-1421, 2004.

B. Ultimos 15 artigos apresentados em conferéncias internacionais

1. F. Neumann, A.J.N.A. Sarmento, “OWC-caisson economy and its dependence on breaking wave
design loads”, Proceedings of the 9™ International Offshore and Polar Engineering Conference,
Brest, 2001.

2. M.T.Pontes, A.F. de O. Falcio, "Ocean energies: resource and utilization", 18th World Energy
Congress, Buenos Aires, Argentina, Paper No. 01-06-12, October 2001.

3. M. Alves, A. Brito-Melo, A.J.N.A. Sarmento, “Numerical Modelling of the Pendulum Ocean Wave
Power Converter using a Panel Method”, Proceedings of the 12th International Offshore and Polar
Engineering Conference, Kita-Kyushu, Fukuoka, Japan, May 2002.

4. AF. de O. Falcdo, “First-generation devices for ocean wave energy utilization: an assessment of
the technology”, International Conference on New and Renewable Energy technologies for
Sustainable Development, Ponta Delgada, Azores, Portugal, June 2002.

5. F. Newmann, A. Brito-Melo, A.J.N.A. Sarmento, “The potential of ocean wave energy to
contribute to the Portuguese R.E.-Mix”, International Conference on New and Renewable Energy
technologies for Sustainable Development, Ponta Delgada, Azores, Portugal, June 2002.

6. A. Brito-Melo, F. Newmann, A.J.N.A. Sarmento, “Approach and tools for the implementation of
ocean wave energy devices”, International Conference on New and Renewable Energy
technologies for Sustainable Development, Ponta Delgada, Azores, Portugal, June 2002.

7. P.A.P. Justino, A.F. de O. Falcdo, “Hydrodynamic interactions for small arrays of wave energy
devices”, 21*" International Conference on Offshore Mechanics and Arctic Engineering, ASME,
Oslo, Norway, June 2002, Paper No. 28288.
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8. N.M. Moreira, H.O. Pires, M.T. Pontes, C. Camara, “Verification of TOPEX/Poseidon wave data
against buoys off the west coast of Portugal”, 21* International Conference on Offshore Mechanics
and Arctic Engineering, Oslo, Norway, June 2002, Paper No. 28254.

9. AF. de O. Falcdo, “First generation wave power plants: current status and R&D requirements”,
22™ International Conference on Offshore Mechanics and Arctic Engineering”, ASME, Cancun,
Mexico, June 2003, paper OMAE 2003-37366.

10.M.T. Pontes, R. Aguiar, H. Oliveira Pires, “The nearshore wave energy atlas for Portugal”, 22™
International Conference on Offshore Mechanics and Arctic Engineering”, ASME, Cancun,
Mexico, June 2003, paper OMAE 2003-37407.

11.M.T. Pontes, A. Brito-Melo, “International Energy Agency — cooperative R&D on wave energy”,
5™ European Wave Energy Conference, Cork, Ireland, September 2003, Paper P2.

12.F. Neumann, A.J.N.A. Sarmento, “Update on the Portuguese framework for wave energy
implementation”, 5™ European Wave Energy Conference, Cork, Ireland, September 2003, Paper
P4.

13.A. Brito-Melo, R. Anselmo, A.J.N.A. Sarmento, “The estimation of the diffraction flow from sea
trials measurements in OWC plants”, 5" European Wave Energy Conference, Cork, Ireland,
September 2003, Paper PD2.

14.A.F. de O. Falcdo, “Maximum energy production and maximum profit as alternative criteria for
wave power equipment optimization”, 5™ European Wave Energy Conference, Cork, Ireland,
September 2003, Paper PDS5.

15.A.J.N.A. Sarmento, J.M.B.P. Cruz, “Wave energy absorption by a submerged sphere of variable
radius in sway, surge and heave”, 5t European Wave Energy Conference, Cork, Ireland, September
2003, Paper H3.
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Anexo 2 | Entidades contactadas para o estudo
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Quadro | — Lista das entidades contactadas

Ambiente

Rede
eléctrica

Cabos
submarinos
Exploracao
petrolifera
Pesca e
navegacao

Instituto de Conservacao da Natureza (ICN)
Instituto Nacional da Agua (INAG)

Instituto Geografico e Mineiro (IGM)
Direccdo Geral de Energia (DGE)

Rede Eléctrica Nacional (REN)

Marconi

Colt

Nucleo de Pesquisa e Exploracao de Petréleo

Instituto de Investigacdo das Pescas e do
Mar (IPIMAR)
Instituto Hidrografico (IH)

Capitanias Caminha
Viana do Castelo
Pévoa de Varzim

Vila do Conde

Leixdes e Douro

Aveiro
Figueira da Foz

Nazaré
Peniche

Cascais
Sines
Lagos

Associacoes Associacdo pescas de

de pesca e Caminha

cooperativas  Cooperativa de Armadores
de Pesca Artesanal de Viana
Associacdo Pesca de Aveiro
(cerco)
Associacdo de Armadores de
Sines
Associacdo Pescas de Lagos

Administracao do Porto de Sines

Orla costeira

Legislacdo e encaminhamento de
pedidos de pontos de ligacdo

Cabos submarinos
Cabos submarinos

Interaccdo com actividade econdmica
pesqueira e interaccao ambiental

Mar alto, levantamentos batimétricos e
geolégicos

Foz do rio Minho - Forte do Céo

Forte do Cao - Foz do rio Alto

Foz do rio Alto - molhe sul do porto da
Pévoa de Varzim

molhe sul do porto da Pévoa de Varzim
- Foz do rio Donda

Leixdes:

Foz do rio Donda - margem norte da
estrada da circunvalacao da cidade do
Porto, na Foz do Douro.

Douro:

Cais de Carreiros - Monte Negro, a sul
da praia de Cortecaca

Monte Negro - margem sul da lagoa de
Mira

Margem sul da lagoa de Mira —
Pedrégao

Pedrégéao - Piramide do Bouro.
Piramide do Bouro - ponta da Foz (rio
Sisandro) e as ilhas Berlengas.

Ponta da Foz (rio Sisandro) - Torre de
S. Julido da Barra

Margem norte da lagoa Santo André -
foz da ribeira de Seixe

Foz da ribeira de Seixe - Margem
oeste do rio de Alvor
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Anexo 3 | Rede Eléctrica de Transporte
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Anexo 4 | Mapa de condicionantes na costa Atlantica Portuguesa
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Mapa 1 — Zonas potencialmente utilizaveis e possiveis areas de concessdo para parques de energia das ondas na costa ocidental

Portuguesa.
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Anexo 5 | Impactes ambientais
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Impactes Ambientais

Sintese dos possiveis impactes ambientais provocados pela implementacao, operacao € manutencao
. .. ~ . . . . ~ 14
de dispositivos de conversdo de energia das ondas e respectivas medidas de mitigacao .

e Construcao e Instalacio:

OPERACAO

IMPACTES POSSIVEIS

MEDIDAS DE MINIMIZAGAO

Instalagdo de cabos
submarinos

Efeitos semelhantes nas turbinas eodlicas
offshore: perturbacdo (temporaria) de
alguns habitats nas imediagoes do cabo

Danificacao de zonas de interesse
PNT
arqueologico

Evitar a colocagdo de cabos submarinos em
zonas referenciadas

Instalagdo de cabos na
costa

Efeitos semelhantes nas turbinas edlicas
offshore: perturbacao (temporaria) de
alguns habitats nas imediagoes do cabo

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

Instalagdo do sistema
de amarragao

Efeitos semelhantes na amarragdo de
navios: perturbacao (temporaria) de

Evitar a colocag@o de blocos de amarragao
(ancoras) em zonas referenciadas

alguns habitats
Construcdo do Impactes diversos (desde visuais, ruido, Sempre que possivel evitar a constru¢do do
dispositivo etc.) dispositivo no local

Trafego maritimo
durante a instalagao

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

espécies

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

e Operacdo e Manutencao:

OPERAGAO

IMPACTES POSSIVEIS

MEDIDAS DE MINIMIZACAO

Impactes visuais

Depende do tipo de dispositivo, sendo
particularmente relevantes nos costeiros

Presenca do

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 solugéo
passa por evitar zonas de pesca comercial e
de recreio

dispositivo

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 navegacgao (dispositivos ndo
costeiros)

Evitar a colocacdo em zonas de grande
trafego maritimo; sinalizagao dos dispositivos
(luzes, radar, ...)

Alteracdes 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'®

'* Tabelas retiradas de Cruz e Sarmento (2004)

1 . y . ~ . ~ .
> As zonas de interesse arqueologico estdo assinaladas e serdo evitadas.

' A maior interac¢do das ondas com a costa faz-se nas tempestades, situagio em que os sistemas deverdo estar
desligados, pelo que o seu efeito € pouco significativo.
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Operacdo e Manutencdo (continuacdo):

OPERAGAO

IMPACTES POSSIVEIS

MEDIDAS DE MINIMIZAGCAO

submarinos

Presencga dos cabos

Geragao de um campo electromagnético

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

de conversdo de
energia

Operacao do sistema

Impactes que dependem fortemente do
sistema em causa

O maior impacte serd 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

de amarracao
(dispositivos nao
costeiros)

Presenga do sistema

A presencga dos blocos de amarragao
(ancoras) afecta o meio envolvente

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

A presenca das correntes de amarragao
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 o aparecimento € o
crescimento de espécies marinhas

Impacte benéfico (ndo necessita de
medidas de minimizagao)

Presenca das

instalagoes costeiras

As instalagdes costeiras (apoio,
subestacdes, ...) t€m necessariamente um
impacte visual

Escolha adequada do local de
implementacao e procura de solucdes

Manutencao

A regularidade na manutengo pode ter
associada, por exemplo no caso dos
dispositivos ndo costeiros, o aumento do
trafego maritimo

arquitectonicas adequadas
Devem ser respeitadas as medidas
preventivas ja mencionadas (evitar
periodos de migragdes dos animais, etc.);
ndo se espera que o trafego seja muito
diferente do associado a pesca.

Mecanismos anti-
COIT0Sa0

Possiveis emissdes toxicas para o meio
envolvente

A industria naval apresenta solug¢des ndo
toxicas (revestimento a base de silicone,

por exemplo)

e Desmantelamento:

OPERACAO

IMPACTES POSSIVEIS

MEDIDAS DE MINIMIZAGCAO

Desmantelamento e
remogao do
dispositivo do local

Remocgao do sistema

nos dispositivos costeiros, embora possam

Os impactes imediatos sdo predominantes

ser relevantes nos dispositivos offshore
(eventual remogao do recife artificial
criado)

O projecto do dispositivo deve ter em
atencdo a utilizacdo de materiais
reciclaveis sempre que possivel

de amarracdo (quando

. Influéncia no meio envolvente (alteragao Utilizacdo de técnicas de minimizagao
aplicavel) . e . g NV
= do habitat de algumas espécies) disponiveis na indutstria offshore
Remocgao dos cabos
submarinos
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Anexo 6 | Metodologia de avaliacéo de custos
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1. Custo unitario de poténcia instalada para condicdes de viabilidade econdmica

De acordo com o método da anuidade, o custo anual do capital (a) pode ser calculado
em fung¢do da taxa de juro (i), do capital inicial (C) e do periodo de amortizagao (n),
i
a=C—————. 1
1-1+)™ M

Para que uma dada central seja rentdvel, os proveitos anuais da venda de energia (Q)
devem suportar a anuidade e os custos de operagdo e manuten¢do. Exprimindo os
custos de operacdo e manutengdo como uma frac¢cdo (X) do capital investido, como ¢
comum em projectos de sistemas energéticos, teremos,

g=a+xC. (2)

Por outro lado, os proveitos anuais da venda da energia sdo dados pelo produto da
energia anualmente produzida (p) pela tarifa de venda (S),
g=ps. 3)

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

C=DbP, 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=hP, (5)
em que h é o nimero de horas equivalentes a poténcia nominal.

Combinando as equagdes 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 suportem os encargos financeiros e de manutencao,

b, = hsi . 6)
X+1—(1+i)‘n

2. Evolucdo dos custos

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

b, =bm?, (11)

em que a= ln(l - I’)/ In2, by € o custo unitario de poténcia instalada ap6s instalar m

MW e b; o custo do primeiro MW instalado. A viabilidade econoémica atinge-se
quando o custo unitario de poténcia instalado atinge o valor by dado pela equagéo (6),
ou seja, quando for instalada uma poténcia de M MW, dada por

1/a
M :[b—()] : (12)

resultado que se obtém utilizando a equacdo (11).
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Até se atingir viabilidade econdmica, ou seja a poténcia instalada M, parte do
investimento realizado ndo ¢ compensado pela venda de energia eléctrica a tarifa
correspondente a uma tecnologia madura, sendo esse valor, por cada unidade de
poténcia instalada, dado por bp-bp. Esta parcela de investimento podera 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
legislacdo portuguesa), ou de subsidios ao investimento (como os que possam resultar
de projectos submetidos ao PRIME ou a Comissdao Europeia). O volume total de

subsidio acumulado até se atingir viabilidade econdémica sera, entdo, dado por,

M
a _ b e
V:_([(blm —bo)dm_1+1aM‘ b,M . (13)

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

v =T(b0—blma)dm, (14)

de onde se tira que
N=4%1+aM. (15)

Note-se que os valores de V, M e N obtidos ndo correspondem apenas ao que vier a
ser feito no Pais, mas ao esforco internacional nesta area.
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