Aproveitamento

da energia

CDU 621.288 63092 — Energis das ondas — Encrgls em goral i

das ondas do mar

No niamero 131 publicamos um trabatho do sr. eng.
José J. D:'I,cadu Domingo: intitulado : ﬂ.-lprmrrrmm'm”
da energia das ondas»

Sendo nosyo J{‘u';n continuar a ocupar-no s do assunio
apreseniamos agora uma nota elaborada pelo sr. Agnelo
Gongalves David que a solugdo do problema se tem
J{'dﬁ‘ﬂ:!ﬂ com todo o eniusiasmeo. '{'ﬂdﬂ fﬂ sido gafaaﬁ
doado em ¢ 1[1nu¢r'uw internacionais de inventores.

Este nosso compatriota, apresentou as swas ideias
ao sr. eng. Fernando Abecasis (investigador ¢ chefe do
S¢ ryiQo de Hidraulica do INEC ), Que em caria lhe
disse o que pensava sobre o assunto, tendo encarregado
I. B. Mota Oliveira ¢ Amténio Rosa S
Encarnacdo, rambém do \Nkc, de elaborar um estudo
preliminar sobre a energia das ondas do mar, estudo
esse que com o titulo: «Energia transmitida para a costa
oeste portuguesa associada ao clima médio de agitagcdo»
tambem agora publicamos.

O pedido de registo de patemte feito em devido
tempo pelo sr. Agnelo David ndo foi aceile por algun;
pm'w'#. 0 que, ndao mﬂur no mt"ﬂlu dos seus rruhalbm
produto de intuigdo ¢ tenacidade.

Estamos reunindo mais elementos sobre o pfﬁbli'ﬂld.
a que oportunamente daremos publicidade.

Of SFS, engas

A energia das ondas é uma forma de energia natural
que nao tem sido racionalmente aproveitada pelo
Homem.

Nio se pense, todavia, que o scu potencial ener-
gético ¢ desprezivel em termos de quilowatt-hora.
Em Portugal por exemplo, segundo cilculos efectuados
recentemente por uma equipa de técnicos portugueses
os engs. Mota Oliveira ¢ Anténio Rosa S. Encarnagio
chefiados pelo eng. Fernando Abecasis, investigador
e chefe do Servigo de Hidrdaulica do LNEC, esse poten-
cial representaria em média e por cada quilometro
da nossa costa, zona centro-norte, 0 equivalente a duas
vezes ¢ meia a produgdo anual da central de Castelo
do Bode, ou seja: cerca de 800 GWh, se fosse possivel
a sua integral transformagdo em energia eléctrica,

Considerando apenas aquela zona da nossa costa,
que nos oferece a extensdo de algumas centenas de qui-
I6metros, podemos fazer uma ideia do potencial ener-
gético que se dissipa anualmente, embora conside-
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rando que qualquer sistema transformador tenha ape-
nas 307, de rendimento.

Porque ndo aproveitar entdo essa fabulosa fonte
de energia que nos € oferecida gratuitamente ¢ para
sempre ?

A resposta ndo ¢ ficil. No Encontro Nacional
Sobre Politica Energética de Novembro de 1975 o
assunto for apenas abordado vagamente, porque ndo
cra conhecida nenhuma tecnologia dominada que
possibilitasse o seu aproveitamento de modo a per-
mitir 2a0s 1écnicos responsidvels pelo sector a sua inclu-
sdo num plano energético. Assim, hi que encontrar
primeiramente uma solugio vilida para o problema
da sua transformagiio e sé depois se poderd contar
com ela como componente importante no contexto
das encrgas exploriaveis.

Desde longa data que se procura essa solugio pelo
que tém surgido muitos sistemas com essa finalidade.
Contudo, a maioria deles, niio oferecia quaisquer

possibilidades prdticas de aplicaglio em grandes apro-

veitamentos. Ultimamente, porém, surgiram propostas
mais concretas, estando ja algumas delas a ser ensaia-

das na Inglaterra por técnicos especializados, com
vista a0 aproveitamento da também rica costa inglesa.
Para tais investigagOes 0 Governo daquele pais deu
1a vahosos subsidios que poderdio colocar a Inglaterra
na vanguarda da tecnologia do aproveitamento deste
upo de energia,

E no nosso pals que se tem feito nesse sentido?

Ficaremos nods, também neste campo, dependentes
dos conhecimentos alheios?

Sem duvida que haveria todo o interesse em fazer-se,
no nosso pais, um esforgo para se conseguir essa tecno-
logia, uma vez que ndo partiriamos do zero, porque

J4 existe um sistema portugués que oferece garantias
de viabilidade ¢ a nossa capacidade tecnoldgica pode

levar a efeito a indispensavel optimizagdio do processo
¢ a sua realizagdio 4 escala que se ;

O sistema, alids, tem sido muito divulgado e foi
inclusivamente apresentado a vdrias entidades ligadas
A especialidade. E a opiniio desses téenicos foi e €
positiva no que toca A possibilidade concreta da sua
funcionalidade, & simplicidade da sua ¢ no
que se refere ao interesse que deveria merecer por
parte do Estado, dotando as instituigdes oficiais, j&
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contactadas pelo autor, com as verbas necessarias
para a sua investigagio.

Como jd se disse, o sistema ¢ muito simples ¢ con-
creto, pois, basicamente, possut apenas um componente
movel por cada umdade transformadora e, mesmo
esse, devera estar fora do alcance das aguas do mar,
ficando portanto ao abrnigo da sua violéncia. Em tudo
0 mais o sistema ¢ fixo e semelhante a um molhe de
protecgdo ou quebra-mar. Alds, esta semelhanca ofe-
rece a particulartdade aliciante de possibilitar uma
duphcidade de fungdes -— Central Ondo-motriz/Molhe
de protecgdo — que s¢ poderia traduzir num factor
economico de relevante interesse e a levar em consi-
deracdo no planeamento das estruturas indispensidveis
a0 desenvolvimento da industria piscatoria do nosso
pais: ¢ poderia sé-lo também no desenvolvimento do
turismo pela consequente criagdo de zonas abrigadas
que despertariam o interesse dos veraneantes.

Passemos entio a expor as bases fundamentais em
que assenta o sistema:

O sistema aproveita a acgdo mecdnica do afluxo
e refluxo da ondulagdo para provocar a compressio
e depressio numa cdmara de ar existente dentro de
uma estrutura fixa; a acglio pneumatica resultante
¢ aproveitada para accionar uma turbina-gerador.

A estrutura pode ser construida em betdo armado
e assente numa almofada de enrocamento miudo
e acostada a T. O, T.; deve ser provida de um tunel
longitudinal — para formar a cimara de ar — e pos-
suir na base uma abertura, também longitudinal,
virada perpendicularmente ao rumo dominante da ondu-
Jagdo. Essa abertura devera manter-se abaixo do nivel
minimo da dgua do mar de modo a estar sempre obtu-
rada por esta.

Nestas condi¢des o afluxo e refluxo da ondulagio
actuam como um pistdo liquido, provocando a com-
pressio e depressdo na camara de ar. A resultante
acgao pneumatica produz um escoamento de ar de
sentido alternado localizado num respiradouro cir-
cular, de dimensdo mais reduzida que a da camara
de ar e inserido na parte superior da estrutura, ficando
portanto aquela em comunicagdo com o ar exterior.
E no respiradouro que se ajusta a turbina-geradora
que, como se depreenderd, ¢é accionada por fluxos
de ar diametralmente opostos. Por tal motivo a sua
concepgdo exigiu especial cuidado por parte do autor
do sistema, uma vez que ela deve ter um unico sentido
de rotagdo sendo perfeitamente irreversivel. Este objec-
tivo foi conseguido com éxito, tanto mais que essa
turbina funciona sem valvula.

Claro que ainda ndo foi possivel determinar com
rigor técnico a forma hidrodindmica e aerodinamica
da estrutura captadora nem as suas dimensdes ideais
e 0 mesmo se podera dizer em relagio a turbina-gera-
dora.

Contudo o autor, baseado apenas na sua intuigdo,
esquematizou a sua concepgado que Sse apresenta a
Seguir:

De acordo com esse esquema o autor construiu
um modelo reduzido que prova a funcionalidade do
sistema. Esse modelo foi exposto em saldes de inven-
¢do, nacionais e estrangeiros, onde obteve honrosas
classificagdes e o maior apoio moral por parte dos seus
visitantes. Foi também jd apreciado por muitos técnicos
portugueses cuja opinido se apresenta seguidamente.

Outubro de 1977
Agnelo Gongalves David
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Tal como o Sistema Masuda é um conversor hidro-pneumatico
Veste caso, a instalacdo é fixa ¢ pode ser conjugada com a
realizacdo de wn cais acostavel.

Usando uma turbina de pds simétricas, a sua rotagdo é sempr
no mesmao sentido seja qual for o sentido do fluxo de ar. A utiliza
¢do de uma turbina reversivel elimina a existéncia de quaisquer
viilvulas

Carta do Eng. Fernando Abecassis,

17 de Novembro de 1974

«Tendo presente o esquema que 1dealizou e que me
explicou, para a captagdo da energia das ondas do mar,
aproveitando-a para produzir um escoamento alter-
nado de ar que podera mover uma turbina (sempre
com o mesmo sentido de rotagio), bem como uma
«magquette» que realizou, venho comunicar-lhe que,
na minha opinido, o sistema ¢ engenhoso e tecnica-
mente exequivel, embora nada possa afirmar sobre
as suas caracteristicas economicas. Estas, com efeito,
além de dependerem da solugdio de problemas tecno-
l6gicos, que adiante referirei ¢ que carecerdo de longo
estudo, mas que ndo se me afiguram de solugdo dificil,
estardo também condicionadas pelas caracteristicas da
ondulagdo maritima (amplitudes e permanéncia) exis-
tentes no local da costa onde se pretenda instalar
o sistema e pelas condigdes geomorfologicas desse
mesmo local. Admito mesmo que o sistema Sse possa
revelar de aplicagdo interessante em determinados locais
e completamente inadequado noutros.

A meu ver, os problemas tecnologicos mais impor-
tantes a resolver sdo, por ordem de prioridade, os
seguintes:

1.0 — Viabilidade de accionar uma turbina a ar
a partir de uma zona de alimentagio onde as sobre-
pressbes e as depressdes, em relagdo a pressio atmos-
férica, serdo necessarlamente limitadas;
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20— Reahzagdo de sistemas de admussio de ar
na turbina, de ambos os lados do rotor, que funcio-
nem satisfatoriamente quando percorrnidos pelo escoa-
mento de ar em sentido contriro ao normal;

— Obtencdo de velocidade de rotagdo constante
da turbina, como ¢ exigido pela geragio de corrente
alternada de frequéncia constante (50 Hz), tendo em
conta que aquela ¢ accionada por um escoamento de
ar de intensidade varidavel ¢ de sentido alternado;

49— Avahagio do rendimento do sistema,

5.2 — Estudo da configuragio ¢ demais caracteris-
ticas da cimara captora da energia das ondas, quer
sob o ponto de vista de formas acrodindmicas interiores,
quer sob o ponto de vista da sua resisténcia a destruigio
por parte das ondas incidentes .

6.2 — Avahagio do custo de uma nstalagdo deste
L1po.

Sendo enorme a energia das ondas do mar que se
dissipa ao longo das costas, teria sem duvida muito
interesse a obtengdio de um sistema que permitisse
aproveiti-la em condigdes economicas»

Carta do Eng. Fernando Abecassis,

22 de Maio de 1975

«Junto lhe envio, finalmente, o estudo preliminar
sobre a wviabilidade econdémica do seu sislema para
aproveitamento da energia das ondas do mar.

Peco-lhe que me desculpe a demora havida na sua
conclusdo, devida, por um lado, & extrema ocupagido
das pessoas que o levaram a cabo e, por outro, a duas
auséncias minhas em Espanha ¢ na Suiga na quase
totalidade das duas ulimas semanas.

Os resultados do estudo sdo, como podera ver,
animadores. Com efeito, a energia transmitida pela
onda, em ano médio, para a costa, na zona central
da orla ocidental portuguesa ¢ de 7868 « 10* KWh
por ano ¢ por quilometro. O custo da estrutura de
construgdo civil, supondo-a adossada a um molhe
existente, ¢ da ordem dos 3500000 contos por qui-
lometron.

ESTUDO PRELIMINAR SOBRE A ENERGIA
DAS ONDAS DO MAR.

ENERGIA TRANSMITIDA PARA A COSTA
OESTE PORTUGUESA ASSOCIADA AO CLIMA
MEDIO DE AGITACAO.

Eng“* 1. B. MOTA OLIVEIRA ¢ ANTONIO
ROSA ENCARNACAO

I. INTRODUCAO

Pretende-se determinar a energia que incide por
unidade de comprimento da costa oesle portuguesa
em ano médio.

Tem este estudo em vista proporcionar elementos
para a andlise da viabilidade econémica dum dispo-
sitivo com que se¢ pretende realizar o aproveitamento
da energia das ondas do mar de origem edlica,

Admitiu-se que o referido dispositivo, que passard
a ser aqui designado por central ondo-motriz, serd
implantado perpendicularmente ao rumo dominante.

Levou-se em conta o clima de agitagdo elaborado
pelo LNec a partir das observagdes realizadas na
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Figueira da Foz durante alguns anos ('). Face a esle |
clima, admitiu-s¢ que a central seria implantada nor- |
malmente a0 rumo W — 129 — N (Fig. 1). ’

A energia foi avaliada ao largo, ou seja, nio foram
considerados os efeitos de refracgio que conduzem |
i concentragio da energia em determinados trogos |
da costa em prejuizo doutros. 4

2. FORMULACAO MATEMATICA

Neste estudo foram utilizadas as seguintes expres-
sOes matematicas, cuja justificagiio pode ser encontrada
na literatura da especialidade.

~ Componente da energia transmitida perpendi-
cularmente & central

E;=E.m 2 I

onde E, ¢ a energia transmitida ao largo por i
nidade de mprimunodemmenéotuﬂo 4

H

(") Reis de Carvalho, J.; Barceld, J. P. — « m |

“‘;CS“W" Portugal Metropolitanos,
n.'" 2190,
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da direcgiio de propagagiio de onda com a nor-
mal ao alinhamento da central (Fig. 1).

S R TR, 2 v gas 7
o AR R R N R R - 330
WNW . Tt I ey - 100,5
Wk e RORLSN b 4 AR 4 5ia < to s s £ e s — |20
SR AR e % — 340§
G R R | S R o — 370

— Energia por comprimento de onda ¢ metro de
crista, ao largo

— Energia transmitida ao largo por periodo e por
metro de crista

E- . = 4
“ 13 %

— Poténcia transmitida ao largo por metro de crista

B C,
W=y
16

-~ Componente normal a obra, da poténcia trans-
mitida ao largo por metro de crista

H* C
W, =9 ——_. cos a
s 16
Nestas expressdes ¢é:
7 — peso especifico da agua do mar

H — altura da onda
C, — celeridade da onda ao largo (C, =

O cilculo da energia transmitida em ano médio
compreendeu portanto as seguintes fases:

— para cada «onda» do clima de agitacio, carac-
terizada por uma altura H, um periodo T e
um rumo ao largo, determinou-se o valor de
H?* C, cos «;

— multiplicou-se cada um destes valores pela fre-
quéncia caracteristica da respectiva onda, ava-
hada em permilagem do tempo total de um ano:
fez-se o somatdrio dos valores assim encontrados :

- multiplicou-se pelo tempo, em segundos, de um
ano.

3. DESENVOLVIMENTO DOS CALCULOS

O chima de agitagio da costa oeste de Portugal
(Figueira da Foz) encontra-se discretizado no quadrec
seguinte. Os valores nele inscritos representam a prc
babilidade de ocorréncia de cada «onda», em an
medio, avaliada em permilagem.

O cilculo dos valores de H? C, cos =, por sua vez,
encontra-se no quadro da pagina seguinte. Nio foram
consideradas as «ondas» de altura inferior a2 1,00 m
ou supertor a 8,00 m, por se afigurar dificil o ap
veitamento da sua energia.

Multiplicando os valores de H? C, cosa pela
milagem p associada a respectiva «onda» obteve-se
o Quadro 11I.

Dele se ‘conclui
p.H* C, cos a sera

que o somatorio dos valores

= p H2C, cos a = 141997 m3 s —!

A energia transmitida para a costa, perpendicular-
mente ao alinhamento da central sera entio, em ano
medio e por metro:

= )33 d
n i 7l 1) . E) — 365 d X 86400 s.d—1 X —=> kgf m—3
T — periodo da onda 16
L, — comprimento de onda ao largo £ 441997 m3 s—! » 10— 3 — 289 » 10° kgm/ano » m.
Da dltima expressao obtém-se, substituindo Sendo | kWh — 0,3673 x 106 kgm, vem ainda
<109
W, = e . H* C, cos z kgm. s—!/m E, = acidd 78,68 « 104 kWh/ano médio.
16 3,673 < 105
QUADRO 1

CLIMA DE AGITACAO

RUMOS AO LARGO

— 1

I ‘ 14 R 11 14 N

25t 317 198 o051 22

19| 673! 826 31| 37

" 611 233/ 101,4 123] 18

| e gol 35| 383| 162]| 2
NSO ...........1 19| 158 198] O 124 20,1 0
1 6080 ............ 0 28| 17,1 o 1,7 66| O
e l......1 o 14 126 O 09 40| O
| Total ...... 483 | 89,2 | 680/ 1258 | 257,1 | 628 813

W WSW SW
T(s) T(s) T(s)
R g d Y
i | 14 o R T 14 8 1 14
|
peals Bl 2ol it oxl 11| 16| o0=1145
486| 36| 67| 101 | 22| 21| 49| 0=3150
51,5/ 78] 42| 121 27| 06| 5.1/ 06=2784
21,2| 58| 06| 55| 14 O | 41| 1,0=1316
26l TTh 0 38| 45] O | 31/(1,1= 978
2,3 3,7! SRR b = 384
071 S¥3P ="| = — | = | — | —= 210
146,3 | 308 | 13,5| 349 | 134 38| 188 27 =
" | 3 = 996,7
| |
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Resumindo. A energia transmitida para a costa oeste
de Portugal normalmente a uma obra cujo eixo se oriente
segundo o rumo W - 120 N, seri em ano médio:

E,.1 — 78,68 x 104 KWh por metro
E,. 100 - 78,68 « 10¢ kWh por hectdmetro
E,. 1000 = 786,8 « 106 kWh por quilometro

Como termo de comparagdo, refere-se que a cnergia
produtivel em ano médio pelo aproveitamento do
Castelo do Bode ¢ da ordem dos 300 < 100 KWh.

INFRAESTRUTURA MARITIMA DUMA CENTRAL
ONDO-MOTRIZ
Custos da construgido civil
No Desenho | apresenta-se o corte das infraestru-

turas maritimas duma central ondo-motriz. Admitiu-se
que a central:

— Sera construida ao longo dum molhe ou quebra-
-mar ja existente

'y

1l ah
& a

— Seri fundada a cotas da ordem de (— 10,00 ZH)
sobre uma almofada de enrocamento mitdo:
Sera construtda em betao armado.

Para a solugdo esquematizada no Desenho 1, os
volumes de trabalho e o0s custos de construgdo civil,
a4 pregos actuais, seriam entdo 0S8 seguintes, por
Metro .

Quanti- Custo Custo

Espécic dade de unitario parcial

irabalho | (escudos (contos)

Betdo armado  ...ovnin e, . 105 m3 4 000 420
Enrocamento miudo regularizado 20 m? 400 8
e R S R b Faats e s ey | | SO IX1S 300 39
467

Arredondamerto  .oocviviiiiiiirninens 33
TOFA Giviviinarns 500

Tem-se entdo:

500 contos
500 000 contos

Custo por metro i
- Custo por quilometro

1Y

—_— - D —— i —— _‘.‘h‘"‘\‘ ———
— o % e _‘-'_"""""—t-
~— e b APRrGie das andas do mac que Ake AR apruTea, ;
¢ sguisalemte 8 2.5 vesas & producso do C Bode; DR S
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