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Espectréometro de massa tipo quadrupolo
com feixe molecular modulado

RESUMO

Descreve-se um espectrometro de massa do tipo
quadrupolo focando-se, em particular, a sua montagem e
modo de funcicnamento. Apresentam-se detalhadamente
as caracleristicas de um filtro de massa ¢ as suas con-
dicoes de estabilidade.

Este quadrupolo trabalha com um feixe molecular
modulado. Esta técnica permite a obtencdo de espectros
de massa sem contribuicdo do fundo devido a gases resi-
duais.

1 — INTRODUGAO

Muitas experiéncias no dominio da Fisica Atomica
e Molecular requerem a utilizagdo de feixes moleculares.
No entanto a sua viabilidade depende, em grande parte,
do intensidade dos feixes e das poscibilidades da sua
detecgdo. No caso de atomos alcalinos ou moléculas
contendo esses atomos, atendendo a que slo facilmente
ionizaveis, é possivel utilizar a técnica de ionizagdo em
superficies metalicas sendo a eficiéncia atingida, nalguns
casos, praticamente 100 9%,. Esta facilidade de detecgéo
permitiu ja a realizacdo de numerosas experiéncias de
dispersdo utilizando feixes de &tomos alcalinos. Quanto
a experiéncias com feixes de atomos e moléculas néo
alcalinos, muitas ndo sédo ainda vidveis pois a eficiéncia
de detecgdo € normalmente muito baixa. Os detectores
deste tipo de feixes baseiam-se geralmente na ionizagédo
por bombardeamento dos &tomos ou moléculas do feixe
com electroes seguindo-se uma separacdo dos ides de
acordo com as suas razbes mfe (massa/carga). O sis-
tema de detecgdo que se ird descrever é deste tipo sendo
a separagéo de massas efectuada por um campo de
radio-frequéncia aplicado a um filtro tipo quadrupolo [1],
[2], [3]. Este conjunto constitui um espectrometro de
massa e por isso na sua montagem foi considerada a
possibilidade de utilizacdo como detector de feixes mo-
leculares ou analisador de amostras gasosas. No pri-
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ABSTRACT

A quadrupole mass spectrometer, its assembly and
functioning are described. The characteristics and stabi-
lity conditions of a mass filter are studied in detail.

This quadrupole operates with a modulated molecular
beam, a technique which allows the obtention of mass
spectra without background contribution.

meiro caso considera-se que este sistema de deteccéo
faz parte de um aparelho destinado a experiéncias de
dicpersdo com feixes moleculares.

Num espectrometro de massa convencional a ioni-
zagdo é realizada, por bombardeamento de um gas con-
tido numa pequena camara com um feixe de electrdes.
Porém atendendo a que existe um gds residual na camara
também se formam ides dos componentes desse gas.
A utilizacdo de um feixe molecular modulado para intro-
duzir a amostra no ionizador permite um tratamento do
sinal de saida de modo a obter espectros de massa devi-
dos unicamente a ibes da amostra a analisar. O sistema
de detecgdo aqui descrito usa esta técnica e consta de
cinco partes fundamentais (Fig. 1).

— Sistema de Vacuo

— Feixe Molecular

— lonizador

— Filtro de Masgsa

— Sistema de Medida de l6es

O ionizador, filtro de massa e parte do sistema de
medida de i6es foram construidos pela Extranuclear La-
boratories, Inc. As outras partes foram construidas nos
S. A. |. D.— Servigos de Apoio a Investigagéo e Desen-
volvimento e neste Centro com projectos dos autores.
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FIG. 1

Espectrémetro de massa; M| — Cebega de |oniza-

cho, FM — Feixe Molecular, FM 1 — Feixe Molecular

de uma experiéncia de atenuagdo, | — lonizador,

F — Filtro de Massa, MU — Multiplicedor, B — Bom-

heamento, LE — Ligagdes Eléctricas, M — Sislema

Mecénico de Modulagao, PM — Parcfuso Microme-
trico

Em seguida apresenta-se uma descrigdo dos elemen-
tos deste sistema assim como as suas caracteristicas e
modos de funcionamento.

2 — SISTEMA DE VACUO

O espectrometro de massa foi montado numa camara
de alto vacuo como se pode ver na Fig. 1. Nesta camara
o pré-vacuo é obtido a partir de uma bomba rotatéria
com dois estdgios, obtendo-se um vacuo da ordem dos
103 mbar. Uma bomba de difusdo a dleo e uma trapa
com azoto liquido permitem atingir um vacuo da ordem
dos 10°° mbar. A entrada da camara a velocidade de
bombeamento é estimada em 430 |fs. Para reduzir a
pressdo parcial de alguns gases facilmente condenséveis
existem no interior da cémara duas outras trapas. Utili-
zando azoto liquido obtém-se entdo um vacuo da ordem
dos 107 mbar. Com o espectrometro em funcionamento a
pressdo na camara pode subir até 7x10-% mbar. Todas
unidades electrénicas do espectrometro de massa est’o
protegidas contra eventuais aumentos de pressdo na cé-
mara através de uma unidade de controlo de pressdo que
corta a alimentagdo.

O espectrometro foi montado num suporte que per-
mite ajuste na vertical de modo a receber o feixe mole-
cular sequndo o seu eixo.

3 — FEIXE MOLECULAR

Neste espectrometro de massa a introdugdo do gés
a analisar na zona de ionizagdo é feita por um feixe
molecular alinhado com o eixo do aparelho. A utilizagéo
de um feixe molecular apresenta, como veremos, vanta-
gens em relagdo ao método convencional de ionizagédo
do gés contido numa camara. O feixe molecular é obtido
por efusdo do gés a analisar atrawés de um pequeno
cepilar com 02mm de didmetro interno ligado a um
gietema de introdugdo de amostras. A saida do capilar
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o gas tem uma distribuigdo espacial bastante estreita
sendo a parte central seleccionada por uma abertura cir-
cular & entrada do ionizador. Nestas condicdes a colima-
¢do é bastante eficiente. Esta fonte pode no entanto, ser
desviada do eixo do quadrupolo permitindc assim a de-
tecgZo de um feixe molecular de uma experiéncia de
dispersdo montada antes da camara do quadrupolo.

Uma importante vantagem da utilizagao do feixe mole-
cular em relagdo ao método convencional advém da possi-
bilidade de utilizagéo da modulagéo. Esta técnica consiste
numa interrupgdo mecénica do feixe a uma frequéncia
normalmente superior & frequéncia das flutuagbes devidas
ao bombeamento. Com o intuito de modular o feixe uti-
lizou-se um diapasdo Bulova ao qual se adaptou uma
palheta metalica com 0,5mm de largura, vibrando a fre-
quéncia de 360 Hz. Assim, o gas residual entra no ioni-
zador de um modo continuo enquanto que as particulas
do feixe entram de um modo alternado.

4 — |IONIZADOR

Para realizar a analise de amostras torna-se neces-
sario proceder a ionizagdo dos seus componentes. Ha
variadissimos tipos de fontes de ides. Na fonte de ides
deste aparelho a ionizagdo é obtida por bombardeamento
do feixe molecular e do gés residual por electres. Os
ioes assim obtidos sio acelerados e focados segundo
o eixo do sistema pela acgdo de um campo eléctrico
criado pelas diferentes lentes que constituem a fonte

(Fia. 2).

Flitro de
de massa

80 —

-120

FIG. 2

d — lonizador; Cortes do ionizador A — A" ¢ B —B'; 1 — Filamento:

2 —Regidqo de ionizagdo: 3 — Extrac'or; 4 —Lente 1; 5— Placa

colimadora; 6 — Lente 2; 7 — Lente 3; 8 — Colimador; b — Diagra-
ma tipico de potenciais aplicado aos vérios cléctrodos
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Os electroes sdo obtidos por emisséo termoelectro-
nica de quatro filamentos de tungsténio e acelerados para
um cilindro de rede que limita a zona de ionizagdo.
A corrente maxima de emissdo que se pode obter & de
50 mA se a energia de acelerag@o dos electroes for de
100 volts.

Os ides formados na regido de ionizagdo sao poste-
riormente extraidos e acelerados devido & acgdo con-
junta de um extractor e da lente 1 (vidé Fig. 2) cujo po-
tencial negativo penetra através do orificio do extrator.
Ao extrator estd normalmente aplicada uma tensdo nega-
tiva em relagéo & zona de ionizacdo de modo a evitar
que os electrdes progridam segundo o eixo da fonte.
Os ides devem entrar no filtro orientados tanto guanto
possive| segundo o seu eixo, pelo que s6 devem apre-

sentar movimento segundo esse eixo (x‘,=y“=§"=§r“=0

e z,40). Com este fim, a fonte possui mais duas lentes
para focalizagdo as quais se aplicam, igualmente, tensdes
negativas de modo a obter um méximo na corrente de
ibes que entra no filtro. A energia dos ides obtidos por
este ionizador fica determinada pela diferenca de poten-
cial entre a zona de ionizagdo e o potencial da placa de
entrada do filtro que. normalmente, estd ligada & massa
(Fig. 2).

Condigoes de trabalho tipicas do ionizador, estdo
indicadas no gréafico da Fig. 2.b.

5—FILTRO DE MASSA
5.1 — Teoria

Um filtro de massa (Fig. 3) & constituido por guatro
eléctrodos de forma hiperbdlica, idénticos e simetrica-
mente colocados como se indica na Fig. 3.a. No plano XY
o perfil dos eléctrodos serd definido pela equagéo.

+W—y)=r (1

onde r, & o raio da circunferéncia centrada no eixo ZZ'
e tangente, simultaneamente, aos quatro eléctrodos [4].
Na pratica os eléctrodos sdo em geral construidos com
uma forma cilindrica de raio compreendido entre r, e 2r,.
Este facto traduz-se por uma distorgdo do campo em
relagdo ao ideal o que, em primeira aproximagédo, se torna
desprezavel pois s6 afecta o comportamento de ides com
grandes oscilagoes.

No caso do quadrupolo com que se trabalhou, o filtro
de massa é constituido por quatro eléctrodos cilindricos
com 1,9 centimetros de diametro e 22 centimetros de
comprimento colocados tangencialmente a uma circunfe-
réncia de raio 0,822 centimetros. Nesse caso o intervalo
de massas € de 0-300 um.a.

Se a tensdo aplicada aos eléctrodos for puramente
de, os ibes focados segundo o eixo zz' irdo descrever
uma trajectéria circular centrada nesse eixo e situada
num plano normal a ele. Nestas condi¢gbes ndo ha possi-
bilidade de progressdo dos ides através do filiro o gue
impossibilita a sua detecgdo. Se a tensdo aplicada, além
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FIG. 3

a) Filtro com polos hiperbolicos: b) Corte transversal; ¢) Filiro

com palos ¢llindricos

da componente dc, tiver uma componente oscilatéria, en-
tdo os ibes, caracterizados pela razdo m/e, irio descre-
ver trajectorias ondulatérias progredindo no filtro. Assim,
a tensdo aplicada aos eléctrodos tera que ser da forma

b () =U+V cos wt (2)

Esta sera, portanto, a tensdo a aplicar a dois eléctrodos
opostos aplicando-se aos outros dois uma tensdo igual
mas de sinal contrario. A distribuicdo de potencial sera

X2 —y2
¥ (x, y)=(U+V cos wt) ——— (3)
F

¥ (z2)=0

que obedece a condigdo V2 ¥ = o e as condi¢des fron-
teiras de que os eléctrodos serdo equipotenciais [1] [2].

O movimento das particulas de carga e é deccrito
por

m x+(U+V cos wt) 2 e — =0 (4.8)
rU
. y '
my+(U+Vecoswt)2e—=0 (4.b)
3
[+]
mz=0 (4.c)

As equagbes 4.a e 4b sdc exemplos da equacdo (e
Mathieu e podem ser escritas da forma

4% + ( 2 20) X =0 (5)
—_— i — cos =
dt? g
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onde X corresponde a x ou y, 8 corresponde a wt/2 e a
e g sdo dados por

8 el
R = ey (6)
mré w
4 eV
G = (7
o
A solucao pode ser escrita na forma
B = 2is0
x=K @ CcC e +
1 §=—% 2s
—ifd > —2ish
+k e & e (8)
2 g=—-% 28

onde k; e k; sdo constantes de integragdo e f é um
parametro. Se [ tomar valores reais as séries serao
convergentes e o ido de massa mfe terd uma trajectoria
estavel no campo do quadrupolo podendo portanto ser
recebido num colector a saida do filtro. Se B for imagi-
nario as séries serdo divergentes e o io terd uma tra-
jectéria instavel que corresponde a um aumento exponen-
cial da amplitude acabando por colidir com os eléctrodos.

As solugBes correspondentes a valores reais de B
constituem as chamadas fungbes de Mathieu e podem
ser de ordem par ou impar conforme o valor desse para-
metro. No caso do quadrupolo as regides de estabilidade,
no plano (a, q) sdo muito reduzidas porque tém de cor-
responder a solugdes simultaneamente estaveis em x e y
[4]. [s].

A regido que nos interessa é a limitada pelas fun-
¢coes de Mathieu de ordem zero (B =0) e de primeira
ordem (B = 1), e podem ser escritas sob a forma de
uma série de poténcias de q.

q
=0 = ——t 140 (¢° 9a
(=0 a 5 TRk (@”) (9.2)
q? q*
=1 =1—qg— —d 14 0(qg°
( ) a q Z = 1538 q (g”)

(9.b)

As condigoes de estabilidade de operagdo do filtro
de massa sdo determinadas pela posigdo do seu ponto
representativo no diagrama (a, q) (Fig. 4). Se o ponto
se encontra dentro da regido ABC, as trajectérias dos
ibes sdo estaveis em x e y. Este diagrama é normalmente
designado por diagrama de estabilidade.

Para uma determinada razdo de potenciais, u = U/V,
pode-se estabelecer no diagrama de estabilidade uma
recta, de equagao a = 2qu, cuja porgédo neste diagrama
define a zona de massas que tém trajectorias estdveis.
A variagdo proporcional de U e V mantendo u constante
permite que as vérias razdes m/e passem sucessivamente
pela regido estavel. A variacdo da razdo u implica uma
variagdo da zona estdvel e portanto da resolugdo do
filtrg, Se u =0, o que corresponde a anular a tensZo
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Diagrama de estabilidade (a,q)

continua U temos uma recta de operagdo coincidente
com o eixo dos g (vidé Fig. 4). Neste caso é possivel
obter uma medida da corrente idnica total e portanto
a pressdo total se V for muito pequeno. Um aumento
progressivo de V ira fazer com que a corrente i6nica
va diminuindo visto que sé atingem o multiplicador os
ibes com valores de mfe superiores correspondente ao
valor de V [10].

Na pratica para obter espectros de massa sé inte-
ressa trabalhar perto do vértice B de coordenadas
a= 02370 e q = 0,706 pois s6 nessa zona & possivel
obter uma resolugdo satisfatoria. Nesta zona do diagrama
pode-se utilizar as assimptotas as curvas que estabele-
cem os limites de estabilidade (Fig. 5).

A amplitude maxima (x,, vy,) que a trajectéria esta-
vel de um ido pode ter & uma caracteristica muito impor-
tante no estudo do quadrupolo. Este valor é uma fungéo

das condigdes iniciais (x,, ¥,. X, ;ru] de entrada, da des-
fasagem inicial (wt,) do campo rf aplicado e dos valores
dos pardmetros a e q no diagrama de estabilidade. Paul
e colaboradores calcularam valores para x, e y, com
valores de B compreendidos entre 0 e 1, que corres-
pondem aos valores de maior interesse para o quadru-
polo. Estes autores consideraram dois casos independen-
tes, isto e, calcularam x./x, e y./y, para os parametros

x,=y,=0 B, =098 096 092 [3_\. = 0,02; 0,04; 0,08
e X, € Y, para os parametros x, =y, =0, x, = y, =
e os mesmos valores de f, e f3,

A cada par x,/x,, y./y, irdo corresponder rectas limi-
tes da regido de estabilidade como se pode ver na Fig. 5
para os valores 20, 25, 30, 40, 50 e 100. A porgdo da
recta u = af2q situada entre as duas assimptotas limites
corresponde aos ides com 1009, de transmissdo en-
quanto que as restantes partes correspondem a ides
parcialmente transmitidos. Se a recta de operagédo inter-
ceptar as duas assimptotas dizemos que estamos a tra-
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0.240 —
. -~ u=01676
B © - u=0.1670
0.235
100 50403025 20 _’. 20 25 304050 100
0.321 T 1
0.696 0.700 0.705 0.710 q
FIG. 5

Detalhes do vértice B do dirgrama de estabilidade

balhar na zona trapezoidal. E o que acontece, por exem-
plo, para o caso x,/X, = Ym/Yo = 30 e u = 0,1670.

Um aumento do valor de u ird fazer com que as
trajectérias com 1009, de transmissdo sejam cada vez
menores e pode acontecer que se deixe de estar na zona
trapezoidal passando-se para a zona triangular. Este
facto pode-se ver quando se passa por exemplo para
u = 0,1676 considerando x,,/x, = ¥ /v, = 30. Paul e Rae-
ther [5, 9] obtiveram para o poder resolvente as seguin-
tes expressdes aproximadas

m 0,75
... (10.a)
Am T—-'qum“
1,50
o (10.b)
Am T =0 U

respectivamente para a zona trapezoidal e triangular.
No caso de uma resolugdo infinita teremos

U=1212m r;"; valt (11.a)

V=7219m f2 ri volt (11.b)

onde f representa a frequéncia da radio frequéncia em
MHz e r, o raio da circunferéncia tangente aos eléctro-
dos em centimetro.

Caélculos realizados pelos mesmos autores conduzi-
ram as equagdes

(1 - B,)? = (023699 — a) / 1,9375  (12.a)

ﬁi = (0,23699 — a) [/ 0,79375 (12.b)
para o parametro [ e a equacdo empirica

D=r, (Am/m)"? (13)
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onde D representa o diametro optimo de entrada dos
ides no filtro. Como a amplitude méxima seré r, quando
D = 2x, ter-se-a

Xm m 1l2
=2 (14)
X, Am

Conjugando esta equagédo com a equacédo 10 e 12 obtém-
-se a coordenada do ponto (a, 0,706) que permite tragar
a assimptota para um dado valor x./x, [9].

5.2 — Funcionamento do filtro de massa

A alimentagéo do filtro de massa é realizada por
trés unidades: a fonte de alimentagdo da tensédo rf, a uni-
dade de controlo e a cabega. A cabeca é o indutor de um
circuito ressonante em que a capacidade & constituida pelos
cabos que a ligam ao filtro e pelos eléctrodos (C = 92
pF). Este circuito (cabega) recebe a tenséo rf e ird ele-
vé-la até um certo valor imposto pela unidade de con-
trolo. Por outro lado, a cabega, que opera para uma
determinada frequéncia (1,25 MHz) ira rectificar parte da
tensdo rf de modo a obter-se a tenséo continua U dese-
jada para que a resolugdo seja constante.

Das equagdes 11.a e 11.b podemos concluir que a
transmissdo de um ido de massa diferente daquela para
a qual o sistema foi ajustado sé é possivel se se altera-
rem os valores de U e V (simultaneamente) ou o valor
de f. Neste espectrometro de massa uma alteracao de f
é impossivel porque a unidade que cria a tenséo rf foi
concebida para que o sistema funcione com frequéncia
constante, pelo que é necessario proceder-se a um ajuste
entre U e V, para ecsa frequéncia, antes de se iniciar o
trabalho com o aparelho. A alteragdo de U e V de modo
a que se realize um varrimento automéatico de todos os
idbes, para um intervalo pré-estabelecido, é feita forne-
cendo-se um potencial em rampa & unidade de controlo
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(Fig. 6). O facto da razdo m/e ser proporcional a ampli-
tude de U e V (eq. 6 e 7) faz com que a escala de
massas seja linear, vantagem que € muito importante
para a determinagdo dos valores das massas a partir da
identificagdo de uma delas.

M

S 1
mu

FIG. 6

Sistema de medida de ides. | — lonizador, F — Filtro
de massa, M — Modulador, MU — Multiplicador, P —
Pré-amplificedor, E — Electrémetro, S — Sinal dc + ac,
R — Registador XY, PR — Potencial de rampa, AS — Am-

plificador sintonizedo, SR — Sinal de referéncia

6 — SISTEMA DE MEDIDA DE I0ES

Para aumentar a sensibilidade e a rapidez de res-
posta na deteccdo dos ides, utiliza-se um multiplicador
de electrées & saida do filtro de massa. Os ides que
seguiram uma trajectoria estavel e sajem pela abertura
do filtro chocam com o primeiro dinodo do multiplicador
dando origem a electrées secundarios que depois desen-
cadeiam novas emissbes produzindo assim uma multiplica-
¢do [1], [6], [7], [8]. O multiplicador usado neste espectrd-
metro & da marca Fairchild sendo do tipo linear e cons-
truido com 14 dinodos de Cu-Be. Este multiplicador per-
mite um ganho de 10° quando se aplica uma diferenca
de potencial de 3KV.

Para evitar um aumento da razéo sinal/ruido introdu-
ziu-se um pré-amplificador junto do multiplicador seguin-
do-se depois um electrometro (Fig. 6). Os espectros séao
obtidos com um registador XY ligado a saida do electro-
metro e ao potencial de rampa que controla o varrimento.
Como se trabalha com um feixe modulado, analisa-se o
sinal do electrémetro com um amplificador sintonizado
(lock-in). Neste caso o sinal obtido apés a ionizagédo
por bombardeamento de electrées tem duas componentes,
uma continua e outra modulada, sendo possivel fazer a
sua discriminagdo e amplificar somente a modulada. O
espectro entdo obtido contém somente os picos devidos
aos componentes da amostra pois o sinal referente ao
fundo néo & modulado e portanto ndo & amplificado.
O esquema da electronica usada na detecgdo esta indi-

cado na Fig 6.
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Usando um feixe de cripton modulado obtiveram-se
os varrimentos cujos espectros se apresentam na Fig. 7.
O espectro a) corresponde a um espectro normal em que
ha uma sobreposigdo do gds residual ao do feixe enquan-
to que b) traduz a analise do feixe por utilizagdo do am-
plificador sintonizado. Verifica-se que no segundo caso
o5 picos dos grupos dos dleos e outrog gases residuais
desaparecem completamente. Para obter um espectro
deste tipo é necessario fazer uma andlise do sinal modu-
lado (lock-in) e integrar os resultados. Como consequén-
cia o tempo necessario para obter um espectro € subs-
tancialmente maior do que o do caso a).

57
a4
43
28
b a1
18 32 " 42 ’»“
2l
55
.
E A
69 3
28 a6
az B2
QLL w
FIG. 7

Espectro obtido por varrimento até & massa 90 u.m.a, utilizando
um feixe molecular de uma amostra de cripton; a — sem modula-
cdo, b — com modulagdo

7— CONCLUSOES

Um espectrometro de massa deste tipo tem vantagens
em relagdo ao espectrometro convencional. Permite obter
espectros, numa escala linear, de modo bastante rapido.
A selecgcdo de massa e realizada apenas por campos
eléctricos enquanto que no espectrometro convencional
alem de um campo eléctrico €& necessario um campo
magnetico. Este facto leva a possibilidade de construg&o
de um sistema de dimensées muito menores e por con-
seguinte de transporte facil.

A montagem do quadrupolo aqui descrita tem a
possibilidade de utilizagdo de feixes moleculares modu-
lados o que permite obter espectros devidos unicamente
a amostra a analisar. Esta &€ uma importante vantagem
em relagdo a espectrometria de massa convencional,
pois ndo se tem de tomar em consideragZo o fundo do
aparelho devido a gases residuais. No entanto o tempo
necessaric para varrer um determinado intervalo de
massa aumenta consideravelmente.
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NOTICIARIO

(Continuagao da pag. 316)
POLITICA ENERGETICA E OPCOES NACIONAIS
Sidénio F. B. Paes * afirma que a crise do petroleo ndo se limita a escalada de pregos

O ano de 1980 aparece como singularmente Importante no dominio da energia em Portugal,

Antes de mais porque os pregos do petréleo subiram a um nivel que em muitas e sabias previsdes era anun-
ciado para cinco anos depois. Mas a crise do petrdleo ndo se limita & escalada de pregos, Na sua base estd a
vontade dos paises produtores e exportadores limitarem a produgdo, para ndo delapidarem a riqueza de ouro negro
que tdo necessaria é para o seu futuro desenvolvimento. E assim, as preocupagdes de prego, acrescem as da segu-
ranca do abastecimento.

Esta aceleragdo para muitos imprevista da revolugdo energética em que estamos desde 1973 obriga a acelerar
também a implementagdo das politicas capazes de construirem o sistema energético do futuro, baseado noutras fontes
que ndo a petrolifera.

E assim, que, durante o ano corrente, se desenvolvem entre nés, no ambito da Direccdo-Geral de Energia,
trabalhos decisivos para a definigdo dessas politicas e do planeamento energético a longo prazo em que se apoiem.

Em resumo, trata-se da elaboragdo de modelos energéticos, em cooperacdo com a Comunidade Econdémica
Europeia, a adaptacdo do modelo criado pela Empresa Geral de Fomento para estudo dos solos, & andlise das alter-
nativas energéticas (energia solar, directa e biomassa) e a analise energética a longa prazo (horizonte 2010) em
colaboracdo com o Governo dos Estados Unidos. Também se incrementaram os estudos de projectos demonstra-
tivos de valorizagdo de diversas formas de energias renovaveis; se preparam os meios para desenvolver a informagéo
dos técnicos, dos utilizadores e do publico em geral, com vista a motivar a sua indispensavel cooperagdo; se
cstudam sistemas mais completos de incentivos para o langamento de novas tecnologias e de mais amplas medidas
e economias de energia.

Por tudo isto o debate deste tema no Congresso 80 da Ordem dos Engenheiros reveste grande oportunidade
e permitira a recolha de contributos valiosos para os trabalhos em curso.

Sao trés os polos desse debate:

Primeiro, as relagtes entre a energia e o desenvolvimento socio-economico. Importa ndo glosar tanto a impor-
tdncia da energia na actividade economica e na vida social que, por evidente, basta que fique como pano de fundo;
mas antes analisar como & possvel conseguir o desenvolvimento e a qualidade da vida sem desperdicar energia,
utilizando-a racional e eficientemente, como bem que tende a tornar-se escasso e caro,

Entre nés a tradicional politica de subsidio a certos produtos de petrdleo, em especial o fueldleo, tem contri-
buido para o seu desperdicio e para distorcer as decisfes de investimento em que tenha incidéncia.

Mas alem de uma politica de precos transparente, na linha da Ultima actualizagdo, a conservagéo de energia
em todos os multiplos sectores de actividade & uma tarefa que so é bem sucedida se profundamente descentrali-
zada e assumida pelo conjunto dos utilizadores.

Outro polo importantissimo é a identificacdo e valorizagéo dos recursos energéticos nacionais, Como se sabe
somos pobres em combustiveis fosseis, a excepgdo do urdnio, mas ricos em energias renovaveis. Destas apenas a
hidroeléctrica tem sido aproveitada, sobretudo desde de 1945, apods a lei 2002. Quanto aos outros — o Sol, o vento,
a biomassa, as ondas do mar, a geotermia e a energia térmica do oceano — dispomos de abundante potencial bruto.
Mas a grande maioria das possiveis aplicagées ainda ndo se mostram competitiveis, em particular devido aos ele-
vados investimentos necessarios. Resumidamente, torna-se indispensével proceder a trabalhos de recolha de informa-
coes de base para um inventario rigoroso & criagdo de incentivos que promovam as aplicagbes ja& rentdveis; a
dinamizacdo da investigagdo, desenvolvimento e demonstracdo de tecnologias que permitam a viabilizagdo de novas
aplicagbes, com elevada participagdo nacional. Trata-se de uma enorme tarefa que carece de homens e de meios
financeiros para se realizar,

O dltimo polo respeita a caracterizagdo e analise das estratégias de fontes de energia capazes de satisfazer
0s consumos energéticos crescentes, nas melhores condigées de seguranca de abastecimento e prego e com aceitavel
impacto no ambiente.

Embora a longo prazo se possa esperar um crescente contributo das energias renovaveis, até ao fim do século
as estrateégias viaveis no nosso caso terdo provavelmente de basear-se ainda nos combustiveis fosseis: o petroleo
(embora com participagdo decrescente), o gés natural, o uranio e sobretudo o carvao.

Todo o problema estd, porém, em determinar qual a parte que cabe a cada e como sera possivel ir maxi-
mizando o contributo dos recursos nacionais, sem com isso encarecer a energia mais que o indispensavel,

* Director-Geral de Energia.

(Informacdao do «Expresso», 15-2-1880)
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Propagation and radiation characteristics of a loose
braid coaxial cable over a perfectly conductive
ground plane

RESUMO

Apresenta-se o estudo das condicoes de propagacao
ao longo dum cabo coaxial de malha larga a uma altura d
dum plano infinito condutor perfeito. Dois modos se po-
dem propagar: um modo coaxial (onda lenta), seme-
lhante ao que existe em espaco livre e um modo bifilar
(onda rapida) suportado na parte exterior da malha e
no plano condutor (imagem do cabo). Apresenta-se o
estudo da influéncia das caracteristicas da malha e da
distincia sobre o plano. Apresentam-se também curvas
tedricas para a percentagem da energia do modo coaxial
que se propaga no exterior e para a atenuagdo radial da
de densidade de poténcia para ambos os modos.

1 — INTRODUCTION

A study of the propagation characteristics of a loose
braid cable (leaky cable) in free space has been made
elsewhere [1]. We will here consider this type of leaky
ceble at a distance d above a perfectly conductive ground
plane, which is a model that represents an approximation
to the reality. The soil characteristics and specially the
frequency, dictate the goodness of that approximation;
if we consider a typical wet soil with a conductivity
o>~ 10" S m' and € =~ 30, it can be taken as a con-
ductor up to about 60 MHz and a dielectric for higher
frequencies. R. J. Mayhan and R. E. Bailey [2], in a study
on dry concrete roadways, present an average number
of e, ~6 and ¢ ~10* S m™! which puts the boundary
at about 300 kHz. Here only a perfectly conductive ground
plane will be considered as it eases significantly the for-
mulation of the problem and still has obvious application.

The introduction of the ground destroys the circular
symmetry of the structure; cylindrical coordinates with
the origin at the centre of the inner conductor and at a
distance d from the ground will be used (Fig. 1).

Following the study of the loose braid leaky cable
in free space [1] it can be expected that the slow wave
mode (coaxial mode) will still propagate, the influence
of the ground being dependent on the distance d and
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ABSTRACT

A loose braid coaxial cable (leaky cable) is studied
when considered at a height d above a perfectly con-
ductive ground plane. Two modes can propagate: a
coaxial mode (slow wave), similar to the one that exists
in free space, and a «twin wire» mode (fast wave) suppor-
ted by the outer part of the braid and the ground (cable's
image). The influence of the braid characteristics and
the distance above ground is studied; theoretical curves
for the percentage of the coaxial mode power that travels
outside the coaxial structure and the radial decay of the
outside density of power, for both modes, are also pre-
sented.

the mesh chracteristics; for a very loose braid (Lgp large)
the percentage of wave power that travels outside the
coaxial structure is large and so the presence of the
ground will be more important.

FIG. 1

Schematic diagram of the loose braid coaxial cable over a perfectly
conductive ground plane
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However, there now exists the possibility of the
presence of a new mode supported by the outer part of
the braid and the conductive plane.

The boundaries for the travelling waves are now
r=ry, r=ry r=oo (for 8 < 7/2) and the plane surface
(for ® > m/2) Fig. 1. On the perfectly conductive surface
there will be the normal component of the electric field
E. and the tangential component of the magnetic field He

and a current will flow; this current and the one on the
outer braid might support a mode equivalent to a twin
wire mode if we substitute the conductive ground by
the cable’s electrical image.

2 — THEORY

The analysis will be made taking solutions of the
wave equation both in medium 1 (r; << r << r;) and outside
(r > r;) and matching the surface impedances on both
sides of the braid using the transfer impedance concept.
In the medium 1 we will not consider the influence of
the cable image and the solution of the wave equation
will be the same as in the free space situation [1]. Outsi-
de, the solution of the wave equation will be taken for the
two cables as if they were independent and then the
fields will be superimposed at every point in space.

All the assumptions made [1] will be applied in this
case and, as before, the series impedances and the
surface transfer impedance concept will be used.

In order to be consistent with the method described,
the following assumptions must be added:

— The distance between the line and its image
(2d) must be large compared with the cable's
diameter. Which implies:

— The field associated with the cable's image
is essentially constant in the vicinity of the
cable.

This method has been applied successfully by
Meyerhoff [3] on the study of the coupling between two
surface wave guides.

The dependence with the axial direction and with
the time (e ~ifz e’mt] will be assumed in all the fields'
expressions. The infinite conductivity of the conductors
does not alow any electromagnetic fields for r < r.
Within the dielctric medium 1 (ry < r << r;) we will use
the solution of the wave equation.

E,=A [ Jo(hyr) + b Y (hyr) ] (1)

B
Er = JA —-h——l' J1(|‘I| r)+b Yi(h; F] ] (2)

1

k]z
HG = JjA Nil‘,hs[ Jithyr) + b Y,(hyr) ] (3)
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Qutside the braid, for r > ry, the first kind Hankel
Function will be used for the slow wave and the second
kind Hankel Function for the expected fast wave.

8]

E.=A, Hy  (jhyn) (4)
A (N

Ec=A, —— Hi (o) ®)

k? )
H=A ——H jhe T 6
=N ™ (jhy ) (6)
and
(2)

E, = Ay Hg (h, r (7
] (2)

Er = jAu H1 (hu r) {8)

2 (2
= —jA, ———H hor 9
He ] o W[-'-“h" 1 ( } ()

For the slow wave, k, < 8 < k;, B is real such
that h, is also real [h?=B?—kJ?]; for large argu-

ments H; (jh, r) decays with exp [— h,r] and so,
in the radial direction, there is only attenuation and no
radiation. For the fast wave [ <k, such that h, is
purely imaginary.

For large arguments, H1m (h,r) decays with
exp [— jh,r] such that h, accounts for the propagation
in the radial direction (radiation).

Applying the boundary conditions we will arrive at
the characteristic equation.

b can be calculated from the boundary condition at
r=ry; at r=r, E, should be continuous across the braid,
which relates A and A, for the two expected modes.

Using the series impedances, on the outer side of
the braid, for the slow wave

E. + Ey
T = e ] i
He + HB’
r=ra
(10)
(&) ()
Hu (Jhu rZ) = Ho Uho 2d) w Hy hu

(9)] ) 2
Hy  (h,r2) + Hy (b, 2d) k

(4]

and, for the fast wave

(2) (2)
Ho [hu rZ) = Ho (hu 2d] WL, hu
25 + =

(2) (2)
H] (hu r:{] + H'I {hu 2d) _jkuz
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On the inner side of the braid, it is

Ez. Z h12 I r2
Zg— = =] Zy ——rzIn —
HB r=r;— ki "
(11)
Z,
with 21 T ee——
Ve

Using the surface transfer impedance concept

E,
Zgr = o —n__ | or in another form,
Hg+—Hg—
r=r2
1 1 1
Zgr Zgy Zs_ !

we arrive at the characleristic equation, which is the
same for both modes. Using the small arguments appro-

ximation for all the functions, and making Zgy = — jolgy
and a = Bk,
2 £
- +
rz
w? e L k.2 (e,—a?) In —_—
1
r, 4+ 2d
+ =0 (12)

1§

2dk 2(1—a?) |
J(1=a’) In 2d

or, in terms of a polynominal in a,

G18‘+G432+G5=0

r
with Gy = ——
w?2e Lgr
sl'
G2 = _2..__.._
k2 In (ra/rq)
r, + 2d
Gs

T 2d k2 In (/2d)
G,=G,—Gy(e, + 1) — Gy
Gs = £ (Gy + G3) — Gy,

ar equation that has two positive solutions, which corres-
pond to two modes.

Equation (12) admits simplifications if we consider
the two solutions separately. For cables with air or foam
dielectrics (g, < 1.3), the solution for the propagation
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constant of the coaxial mode (slow wave) can be written

to a good approximation,
Lgr In ryfry 2
Bs g kil 1 m——— [ = — —

Y W,z In ryfry €. In ry/2d

(13)

For the twin wire mode solution (fast wave, B < k),
let us make a =1 in the second term of equation (12).
The simplified formula for this mode becomes

LST

Ly i B, rz In rafry

r;+2d  In ry/n
2d In r2!2d

(14)

An accurate solution from equation (12) is only possi-
ble when h, 2d < 0.1 which means for example, at 100
MHz, d < 0.05m: this distance is about the limit imposed
by the assumption that 2d should be larger than 2r; on
which the theory was built. For good accuracy the follo-
wing equation must be used:

1 g,

w? €, Lgr h? rz In ryfry

K4 {jhu ) + Ky (jhD 2d) 0
ho [—K, (hy 2) + K, (h, 2d)]

(15)

This is the same equation as (12) but the Hankel
functions have been substituted by the third kind Bessel
Function.

3 — APPLICATION OF THE THEORY
3.1 — Propagation constant of the modes

Using the dimensions of the commercial cable BICC
RPC5097C,

r = 0.00115m
r, = 0.005m
£ =13

and for f = 100 MHz, the results showd in fig. 2, were
calculated.
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FIG. 2

Dependence of propagation constant with surface transfer induc-
tance, for two values of the distance above the ground. f = 100 MHz

It can be seen that a lower electromagnetic coverage
(higher Lgy) affects the values of the propagation cons-
tants, this effect being more important for large values
of the distance above the ground.

The results of the fast wave propagation constant
show a value that, except for large values of Lgy, is very
near k,; this implies that the outer transverse number
h, is very small and so the angle of radiation is also
very small. In other words this wave radiates approxi-
mately in the axial direction such that the planes of
constant phase are approximately the same as those of

the slow wave, which are perpendicular to the cable.

As we have two waves propagating in about the
same direction and with different velocities they will beat
producing the so called 'standing waves'. Haining [4], in
a study of a mode of a braided cable over a perfectly
conductive ground, measured the wavelength of the
‘'standing waves' produced by this beating. He used a
cable with 90 %, optical coverage and an outer radius of
0.75mm which must lead to a very small value for the
surface transfer inductance; the inside dielectric was
solid PTFE (g, =~ 2.26). With a low value of Lgr and a
large €, the fast wave propagation constant must be,
according to fig. 2, very near k,. As for the slow wave,
and again in accordance with the same figure, the propa-
gation constant must be very near k;. Measuring the
glgnal with a probe sliding on the braid, Haining got a
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very good agreement for the wavelength of the ‘standing
waves' assuming they had propagation constants of k,
and k;. This is taken as an experimental support for the
theory of these two modes.

3.2 — Percentage of Power that Travels Outside the
Coaxial Structure

In order to relate the field values with the input
power fed into the cable at any point in space, the fields’
coefficients A and A, must be normalized (expressions (1)
to (9)). The driving power of 1 Watt will be assumed.
However, one point must be discussed first: the distri-
bution of power between the two modes.

The two propagation modes, resulting from the pro-
posed theoretical analysis, represent two possible ways
for a wave to propagate along the braided cable and
the conductive plane. What has been learned so far, was
that this structure allows such modes to propagate, but
their existence depends on whether or not the proper
initial conditions exist. The two modes should be able
to propagate independently with no conversion of power.
As the two waves are supported by currents on the three
conductors, their field lines are very similar and so a
small disturbance, where the feeding point plays an
important part, should easily set the right initial conditions
for the launching of the second mode.

Some authors, Martin [5], Fontaine et al [6] and
Delogne et al [7], following the classical method of cha-
racterizing the screening of coaxial cables, Fowler [8]
and Kunz [9], have considered this problem within the
theory of coupled lines, using a quasi-static approach
and transmission line theory; this method assumes TEM
modes and uses the surface transfer inductance as the
major conductive coupling effect. As Delogne [7] also
points out, although it is an extremely useful tool, does
not give correct physical interpretation of the pheno-
mena, the method is not perfectly correct and, in this
instance, inconsistent with our initial assumptions. Howe-
ver, in a real cable, all discrete discontinuities force some
degree of power conversion and so it is reasonably
acceptable that this problem may be tackled with the
theory of coupled lines.

A correct and complete study would need a detailed
analysis of the discontinuities with the obvious difficulty
of being able to predict their type and position. In this
work a very simple criterion will be used which will be
approximately true for an infinite and perfect cable and
ground; the power will divide itself between the two
modes inversely according to their characteristic impe-
dance.

P, = P, + P; (total power = slow wave power + fast
wave power)

P, Zeh B In ()

— e e (15)

P; Chs.w. Bs.w. In Cryfry)
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€, being the relative dielectric constant of the inside
dielectric and Bfw and Bsm the propagation constants

of the fast and slow waves respectively. When the cove-
rage decreases (higher Lgp), the ratio P,/P; decreases
by a small amount; for a smaller d, this decrease is
slightly more important. As we could expect, when the
distance above the ground increases, the fast wave will
have less power.

With the calculated relation between powers of the
two waves the coefficients of the fields, may now be
normalized.

The influence of a nearby conductive ground plane
on the percentage of the slow wave power that travels
outside the coaxial structure is shown in figure 3.

100 |~
d=0.05m
3
10 -
d=0.5m
=
01 -
Free space
0.01 |-
| | |
0.01 0.1
(nH)
"S“I’ nH
FIG. 3

Percentege of the slow wave power that travels outside the cable;
dependence with the surface transfer impedance (L,) and distance
above the ground (d). f = 100 MHz

The curves were calculated for a cable with the
dimensions ry = 0.00115m and r; = 0.005m and we can
see the dependence on the surface transfer inductance
and the distance above ground. Taking once again the
example of cable BICC RPC 5097C (Lgp = 0.1162 nH)
one can realize the influence of the ground; for the FONT
cable [6], [7] (L¢y =~ 0.8 nH), at d = 0.05m it can be
seen that about 90 9% of the slow wave power travels
outside which makes this cable, as far as technical pro-
blems are concerned, almost as difficult to deal with as
a Goubau line.
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3.3 — Density of power outside the cable

After having normalized the coefficients, the density
of power outside the cable can be calculated. The
coupling will be given in dBW and it can be compared
to real measurements on the condition that the receiving
antenna has 1 m2 of effective aperture and is polarized
in the direction of E..

At every point in space the fields from the cable
and image must be added vectorially which immediately
implies that when the cable is very near or on the
ground the coupling will be lower, as the contributions
from either cable tend to cancel each other.

The curves of density of power versus distance from
the cable (along r, at a distance d from the ground),
were calculated for a cable with the following dimensions:

ry = 0.00115m
r; = 0.005m
€. =13

r

and for f = 100 MHz.

Figures 4 and 5 show the coupling for cables at two
different heights above the ground.

Fast wave

=24 1= Slow wave

(dBw)

-89 }=

=150 =

o1 1
r{metre)

FIG. 4

Density of power outside the cable along 8 run perpendicular to
the cable. Lgy =0.05nH and d =0.5m
L

Slow wave — The distance covered decreases with d
whilst the coupling near the cable increases. This effect
agrees with the results about the percentage of the slow
wave that travels outside the coaxial structure; the pro-
ximity of the ground implies more power travelling outside
(fig. 3), this power being concentrated around the cable
and the ground near to it. This implies less losses, as
the wave is not supported as much as before by the
inner conductor currents where the losses are higher.




Fast wave —__

{dawl

Slow wave —_

=100 -~

=180 -

1 L |

LR 1 0 0
rimetre)

FiG: &

Density of power outside the cable along a run perpendicular to
the cable. Lgy =005 nH d =05m

Fast wave — The influence of the ground being
nearer is to decrease the radial distance within which
communication is possible and tends to increase the
coupling very near the cable.

The two waves travel with different velocities and
so they will beat with one another producing the normal
‘'standing waves'. These 'standing waves' will only be
measurable when the waves have similar amplitudes
which, in general does not happen. Of course the two
waves propagate with different conductor losses and in
the case of a non perfect ground, they are attenuated
differently. It is then difficult to predict where these
‘standing waves' will appear and how to avoid them.
Another cause of the 'standing waves' which seem to be
measured for all types of cable, in all conditions [10],
[11] is the interference caused by radiation from discon-
tinuities along the cable and transmitter and load ends.
Further, this radiation explains the relatively high values
of coupling at large distances from the cable [11].

In order to compare theoretical with practical
coupling values, the field received by a vertical tuned
half wave dipole, 1.8 m above the ground, was calculated.
The cable has the characteristics of a BICC RPC5097C
and is assumed to be suspended at 1m and 0.05m
above the ground.

Taking the polarization into consideration and the
effective area of the dipole, the following values were

calculated and measured, at 3.5 metres from the cable
4

d(m) calculated values P(dBW) measured values P(dBW)

0.05 —64.6 —916*

1 —47.2 —78.6

* Value measured with the cable on the ground.
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Good agreement can not be expected, in terms of
coupling, as the theoretical prediction is made with a
perfect conductive ground plane and the actual measure-
ments were carried out over grass and concrete; these
two ‘soils' at 100 MHz are no longer conductors but
dielectrics exhibiting some conductivity. They will intro-
duce losses and unbalance the twin wire mode therefore
introducing quantitative and qualitative differences. Still,
the effect of the ground should be noticed.

In the calculated values the increase of coupling
(in dB), when d increases, is about 1.36 times. For the
measured values the increase was 1.16 times which is
slightly less; this difference may be explained by the
fact that the losses introduced by the ground will be
more important when the cable is nearer the ground
(d=0.05) and so bringing that ratio down.

This effect of the ground was also measured by
Cree and Giles [10].

4 — CONCLUSION

An analysis has been presented made on a model of
a braided coaxial cable over a perfectly conductive
ground. The most important conclusions consists on such
structure allowing the simultaneous propagation of a se-
cond mode (fast wave) with the coaxial mode (slow
wave), which is the normal mode of propagation for a
cable in free space. The fast wave (twin wire mode) has
a propagation constant very near the free space number
(k,) and radiates practically in the axial direction, such
that its constant phase planes are almost parallel to the
ones of the slow wave, which are perpendicular to the
cable axis. The propagation constant of these two modes
is not much affected by the distance to the ground (fig. 2)
and the influence of the surface transfer inductance is
only important when it reaches values like 1 or 2 nH
(a very leaky cable specially designed by Fontaine [6]
(1973), presents a value of the surface transfer inductance
of about 082 nH and the cable type RPC5097C from
BICC, which is commercially available, presents a value
o* 0.116 nH). The slow wave propagation constant has
practically the same value as in free space with a devia-
tion of about 0.02 9 at 3 centimetres from the ground.
The two waves present no cut-off frequency and their
velocity ratio is fairly independent of the frequency, up
to VHF. An increase in the inside dielectric permittivity
makes the coaxial mode (slow wave) propagation constant
approach k; and the twin wire mode (fast wave) propa-
gation constant approach k,, which implies that the decay
of outside fields increases for the former and decreases
for the latter.

The two modes propagate simultaneously and, away
from discontinuities, no power is transferred from one
to the other. They are supported by currents flowing on
the inner conductor, both sides of the braid and the
conductive ground; however, for the slow wave (coaxial
mode) the power travels mainly inside (fig. 3) and for
the fast wave (twin wire mode), it travels mainly outside.
The distribution of power between the two waves was
discussed but not studied in detail; it was assumed that
the input power would distribute itself inversely propor-
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tionally to the characteristic impedances of the two mo-
des; this criterion shows that when the surface transfer
inductance increases (lower electromagnetic coverage)
the fast wave will propagate more power; the inverse
happens if the distance above ground increases or the
inside dielectric is substituted by a higher permittivity
one.

The distribution of the slow wave power by the
inside and outside of the coaxial structure is an important
factor as it gives a measure of the degree of the discon-
tinuity at the feeding point. The presence of a near con-
ductive plane makes more power travel outside and so
worsens the discontinuity at the feeding point which
implies that more power will be radiated by higher modes
generated at this end of the cable.

The coupling is normally made through the twin wire
mode (fast wave) except for very high values of the
surface transfer inductance. The fields extend a good deal
more than in a free space situation, reaching 20 metres
well above the noise level, for small values of Lgy and
a distance above the ground not too small. The levels
ot coupling predicted in this model are much closer to
the measured values than the ones predicted in free
space [1], but we are still far from a good agreement.
The fields measured at great distances from the cable
must be due to radiation from feeding and load ends and
other discontinuities affecting the propagating waves, a
fact that is well supported by theory and measurements.
As for the near fields it could only be expected a good
agreement with a theoretical model which would take
into account the electromagnetic characteristics of a real
soil. Still, the degree of agreement was fairly good con-
cerning the influence of the proximity of the ground.

The consideration of a perfectly conductive ground
plane is a useful step towards the building of a theore-
tical model which would reflect the real conditions of a
system, however, it presents an important limitation as
far as high frequencies are concerned. As stated in the
introduction, a dry concrete roadway can be considered
a conductor only up to 300 kHz and a typical wet soil
up to 60 MHz; this is one of the important limitations of
the model. A poor conductivity and a high power factor
of the ground plane must introduce qualitative and quan-
titative differences the most important one being the
probable substitution of the fast wave by a second sur-
face wave.

Another aspect which in a real system turns out to
be of primary importance, and not considered in this
model, is the almost unavoidable radiation produced by
higher modes launched at discontinuities affecting the
waves propagation. This radiation must contribute to the
existence of the 'standing waves' and the relatively high

values of the coupling at very large distances from the
cable.
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A utilizagdo da energia das ondas maritimas (")

SUMARIO

E feita uma analise suméria das potencialidades
das ondas maritimas como fonte de energia, e apre-
senta-se um panorama geral da investigacdo e desen-
volvimento de dispositivos para aproveitamento dessa
energia em curso em varios paises.

1— INTRODUCAO

A crise energética, que se tornou particularmente
sensivel na ultima meia-dazia de anos, trouxe como
consequéncia um aumento do interesse no aproveita-
mento das fontes de energia renovaveis. Entre estas,
a energia das ondas maritimas afigura-se particular-
mente promissora para Portugal, tanto ao longo da cos-
ta do continente como junto as ilhas do Atlantico.

Embora o estudo das ondas de gravidade (ou de
superficie) constitua um capitulo classico da hidrodi-
nédmica, a bibliografia especificamente dedicada ao
aproveitamento desta forma de energia apenas come-
cou a tornar-se significativa por volta de 1976, tendo
desde entdo o assunto sido objecto de investigagoes
a um ritmo sempre crescente, especialmente na Gra-
-Bretanha, como adiante referiremos mais em porme-
nor. O inicio mais tardio do estudo e desenvolvimento
da utilizagdo deste tipo de energia, em comparacio
com a solar e a edlica, pode ser explicado em parte
pela sua consideravel complexidade do ponto de vista
tedrico e pelos problemas tecnolégicos envolvidos. Um
outro factor de dificuldade consiste em o aproveita-
mento da energia das ondas sé aparecer como prati-
camente viavel se feito em grande escala, o que nédo
encoraja a iniciativa de pequenas empresas e investi-
gadores isolados.

A maioria dos resultados tedricos referentes s
ondas de superficie baseiam-se na chamada teoria li-
near, em que se supboe que a amplitude H das ondas
é pequena comparada com o seu comprimento ). Dado

—

ANTONIO F. DE O. FALCAO
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SUMMARY

The paper presents a brief analysis of the power
available from sea waves, followed by a survey of the
research on, and development of, devices used for
wave-energy extraction in several countries.

que na ondulacdo ocednica a maior parte do fluxo de
energia é devido a ondas cujos comprimentos sao da
ordem das muitas dezenas ou algumas centenas de
metros, conclui-se facilmente que a hipétese que con-
duz a linearizacéo se verifica com boa aproximacao nos
casos que nos interessam aqui. Os breves apontamentos
tedricos que se seguem baseiam-se na teoria bi-dimen-
sional linear das ondas sinusoidais, &, a menos que se
diga expressamente o contrario, referem-se ao caso
de &guas profundas, ou seja em que a profundidade
h é maior do que cerca de meio comprimento de onda.

No caso de dguas profundas, a poténcia média P,
por unidade de comprimento de crista, transmitida por
uma onda sinusoidal (bi-dimensional) com perfodo T,
é dada por

pg?
P = ——H,
32T

em que p é a massa especifica da agua, g a aceleragdo
da gravidade e H a amplitude da onda sinusoidal (dife-
renca entre os niveis da crista e da cava da onda).
A poténcia P representa pois a energia que, em média,
atravessa um plano vertical perpendicular a direccdo
de propagacdo, por unidade de tempo e por unidade
de comprimento de crista da onda. Se, por exemplo,
tomarmos uma onda com o periodo T=12s e ampli-
tude H=3 m, obtemos o resultado P=103 kW /m.

A velocidade de propagacdo ou celeridade das

(*) Este artigo reproduz, com ligeiras alteragBes, um relatério preparado, em Dezembro de 1979, para & Direcgo Geral de Energia,
e basela-se, em grande parte, em comunicagdes apresentadas no Symposium on Wave Energy Utilization, que se realizou, de 30 de
Outubro a 1 de Novembro de 1979, na Chalmers University of Technology, em Gotemburgo, Suécia. O artigo resulta também da activi-

dade de investigagiio que o autor tem desenvolvido no CTAMFUTL.

Manuscrito recebido para publicagio em 23/4/80,
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ondas, ¢, depende do periodo T (ao contrdrio do que
sucede com as ondas sonoras) e é dada por

Para o comprimento de onda, %, obtemos

T2
).=cT=g—.
2T

No exemplo acima considerado, obtém-se ¢=18,7 m/s
e A=225m. Note-se que ¢ & a velocidade a que se
deslocam as cristas das ondas (e que é facilmente
observavel). Este valor ndo deve ser confundido com
a velocidade U a que se propaga a energia e que, no
caso de aguas profundas, é exactamente U=c/2. (No
caso de ondas sonoras, é simplesmente U=c).

Note-se ainda que a poténcia P depende, ndo sé
da amplitude H, mas também do periodo T (ou do
comprimento de onda X). Exprimindo T em funcéo
de i, obtemos uma expressdo para P equivalente a que
foi apresentada acima:

o & _
P=— HZ WV A
16 2T ‘/

Se a profundidade h da 4gua for consideravel-
mente menor do que A/2, estas expressdoes deixam de
ser aplicaveis, passando a intervir também a profun-
didade h. Em particular, para um dado periodo T, a
celeridade ¢, e portanto também o comprimento de
onda A=cT, diminuem gquando h diminui. Assim, no
caso do exemplo acima considerado, em que T=12s,
obtém-se, para diferentes profundidades de &gua, os
seguintes valores tedricos

h=co c=18,7m/s A=225m
h=50m c=17.1m/s A=205m
h=20m c=12,7m/s A=152 m
h=10m c=94m/s 2=113m

Para mais pormenores, vejam-se, por exemplo, [1] e

[2].

2 — POTENCIA DISPONIVEL

Na realidade, as ondas que se formam e propa-
gam no oceano nao sao sinusoidais, nem bi-dimensio-
nais, nem a sua direcgdo de propagacdo é constante e
bem definida. No entanto, é em geral possivel encon-
trar uma direccdao de propagacao mais ou menos bem
definida. Por outro lado, as ondas reais, pelo menos
na medida em que se possam considerar como bi-di-
mensionais, podem decompor-se em ondas sinusoidais,
cujos periodos T (ou frequéncias f=1/T) formam um
espectro continuo, de acordo com conhecidos métodos
da andalise matemética. Isto significa que o fluxo de
energia, em vez de estar associado a um pericdo ou
frequéncia definidos, estd distribuido por uma gama de
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frequéncias f relativamente extensa: P=P(f). Neste
caso, P(f) passa a ser uma energia por unidade de
tempo, de comprimento e de frequéncia (kW /m.Hz).

A poténcia total P, obtém-se por integracao

o

.

P..= P(f) df.

fost

0

0

Sendo a ondulacdo ocednica um fenémeno em
larga medida aleatério, as poténcias instantdneas P(f)
e P, variam fortemente com o local e com o tempo.
E por isso necessario tomar valores médios ao longo
dum intervalo de tempo que seja grande comparado
com os valores tipicos do periodo T. Mais particular-
mente interessa considerar o valor médio anual, que
iremos representar por 'P“(f} ou FM. Como é evidente,
estes valores médios anuais variam muito menos do
que os respectivos valores instantdneos e caracterizam
zonas relativamente extensas do oceano ou da costa.
0 seu conhecimento é essencial para se avaliarem as
possibilidades de aproveitamento da energia das ondas
numa dada regido e para se dimensionarem as instala-
coes usadas para esse fim. Note-se em particular que
os dispositivos hidro-mecénicos utilizados tém um ren-
dimento hidrodindmico maximo para uma dada fre-
quéncia f (dependente das dimensdes do sistema e
doutros factores), pelo que devem ser sintonizados para

a frequéncia em torno da qual F{f} tem os valores
mais elevados.

Embora haja abundantes dados experimentais re-
ferentes a4 ondulagao ocednica em grande nimero de
pontos do globo, é relativamente escassa a informacgao
de confianca sobre a poténcia transmitida pelas ondas
e a sua distribuigcdo espectral (embora em certos casos
seja possivel obter tal informacdo por processamento
de registos existentes).

Na Gra-Bretanha (provavelmente o pais onde o
aproveitamento da energia das ondas tém sido objecto

de maior esforco de desenvolvimento), o valor de FM
tomado como base, até ha relativamente pouco tempo,
era de cerca de 80 kW /m. Este valor tinha sido obtido
a partir de registos efectuados pelo navio oceanogra-
fico India, estacionado a Oeste das l|lhas Britdnicas.
Admitia-se, além disso, que a maioria da poténcia se
concentrava entre os periodos de 7 e 11 s (correspon-
dentes a comprimentos de onda de cerca de 80 a
200 m). Estes valores eram ainda aceites, como repre-
sentativos das condicoes junto & costa ocidental das
Ilhas Britdnicas, em trabalhos publicados no inicio de
1979. Medicoes mais recentes, efectuadas junto 2 ilha
de South Uist (arquipélago das Outer Hebrides, junto
a costa ocidental da Escécia), revelaram o valor médio

anual menos optimista I—’-Im=48 kW/m, com a maior
concentragao espectral em perfodos de 10 a 14s
(=160 a 300 m). Estes valores foram (tanto quanto
e do nosso conhecimento) divulgados pela primeira vez
na Conference on Power from Sea Waves (Edimburgo,

Junho de 1979). A Fig. 1 mostra a distribuicido espec-
tral da poténcia, ou seja a fungdo P(f) (*). Medicdes
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FIG. 1

Densidade espectral do fluxo de energia (kW m-1Hz-1) em fungao
da frequéncia. Valores médios anuais medidos junto & ilha de
South Uist (costa ocidental da Escoécia)

efectuadas noutros locais da costa ocidental das llhas
Britdnicas (nomeadamente na Escécia) deram valores

de le de cerca de 50 kw/m, confirmando o resultado
referido acima.

Embora se tenham realizado numerosos registos
de ondulagdo junto & costa portuguesa, a sua finali-
dade foi, em geral, a da previsdo do comportamento
de obras costeiras e ndo o apuramento do conteldo
energético das ondas. E no entanto de presumir que

tanto o valor P, =50 kw/m como a curva da Fig. 1
se apliquem aproximadamente a costa ocidental portu-
guesa, como médias anuais. Tomando um comprimento
de costa de 500 km, obtém-se, por simples multiplica-
¢do, o valor de 25000 MW (média anual) para a po-
téncia total disponivel na costa ocidental portuguesa.

3 — ALGUNS TIPOS GERAIS DE DISPOSITIVOS HI-
DRO-MECANICOS PARA APROVEITAMENTO DA
ENERGIA DAS ONDAS

E grande o numero e variedade de dispositivos
que, nas Gltimas décadas, t8m sido propostos para uti-
lizagdo da energia das ondas. Na seccdo 4 deste rela-
tério, a propésito dos programas em curso em alguns
paises, faremos referéncia a alguns sistemas de apro-
veitamento actualmente em fase de estudo ou de de-
senvolvimento. Nesta seccdo 3, limitar-nos-emos a con-
sideragdes de cardcter geral sobre dois tipos genéricos
nos quais se incluem alguns dos dispositivos hidro-

-mecénicos que se afiguram mais promissores e aos
quais tem sido dedicado grande esforgco de estudo e
desenvolvimento.

3.1 — Comegaremos por considerar os sistema
em que o Orgdo fundamental é um corpo sélido, sim-
ples ou articulado, flutuante ou (mais raramente) total-
mente submerso, que oscila por acgdo da ondulagédo
maritima, sendo este movimento (rotagdo, translacao
ou complexo) utilizado para a producdo de energia
util. Estdo incluidos neste tipo os «patos» de Salter
(Salter’s ducks), a jangada de Cockerell, o sistema de
trés placas (triplate converter), o cilindro horizontal
oscilante submerso e os sistemas pontuais de absorcéo
ressonante.

Estes dispositivos procuram conseguir um elevado
grau de extraccdo de energia (rendimento) por dois
métodos: a) com a utilizagdo dum sistema articulado,
em que os varios elementos (em geral dois ou trés)
estdo colocados uns atrdas dos outros (jangada de
Cockerell, sistema de trés placas); b) com a utilizagdo
do fenémeno de ressondncia (os restantes trés sistemas
mencionados acima). Este fendmeno é bem conhecido.
O sistema (corpo sdlido na dgua) estad sujeito a forgas
generalizadas (forcas e momentos) gue promovem o
retorno a posicdo de equilibrio. A estas forgas, e a
massa (e/ou momento de inércia) do corpo (incluindo
a massa de &gua arrastada pelo corpo: added mass),
corresponde uma frequéncia prépria de oscilagdo, como
sucede com os sistemas mecénicos susceptiveis de os-
cilar. Verifica-se tedrica e experimentalmente que a
poténcia transferida das ondas para o corpo é maxima
em condicoes de ressonéncia, isto é quando a frequén-
cia prépria for préxima da frequéncia das ondas. Por
analogia com outras aplicagdes, podemos dizer que o
corpo estd sintonizado com o comprimento de onda.
Em tais condicbes o corpo efectua oscilagoes com
grande amplitude (que pode ser varias vezes superior
a4 amplitude da onda incidente), sendo a amplitude
tanto maior quanto menores forem as dimensdes do
corpo (para os mesmos valores de A e da amplitude H
da onda). E assim possivel conseguir um bom rendi-
mento de extracgdo com um corpo cujas dimensoes
sdo muito menores do que A, 0 que torna este principio
de funcionamento altamente atraente do ponto de vista
econdmico. H4 no entanto que ter em conta um outro
factor importante. Efectivamente, as ondas reais néo
s8o monocromdticas e por isso é necessdrio ter em
consideracdo a curva de resposta do sistema para com-
primentos de onda A diferentes do valor correspondente
a frequéncia propria. A teoria e a experiéncia mostram
que a curva do rendimento 7{}) apresenta, para A=1/f
(f,=frequéncia propria do sistema), um pico tanto mais
estreito quanto menor for a relagdo L/ (L=dimensédo
caracteristica do corpo). Isto significa que, se as di-
mensdes do corpo forem muito pequenas, ele é capaz
de absorver eficientemente apenas a energia corres-
pondente a frequéncias muito préximas da sua frequén-
cia prépria de oscilagdo. Ha pois que estabelecer um

(*) A Fig. 1 deve ser tomada como dando apenas uma repreeniagdo qualitativa, pois a curva fol obtida por «desenho & vistas

a partir dum diapositivo projectado em Edimburgo na Conference cn Power from Sea Waves.
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compromisso entre o baixo custo dum sistema de pe-
quenas dimensdes e a sua menor capacidade de capta-
cdo de energia das ondas reais. Este é o problema que
se poe, por exemplo, no caso dos patos de Salter. Para
uma analise tedrica geral deste problema, consultar o
trabalho de Evans [3].

3.2 — 0 segundo tipo genérico a que nos referi-
remos & aquele em que o movimento da agua, devido
a ondulacgao, é canalizado por uma conduta ou sistema
de paredes parcial ou totalmente submersas, de modo
a que a agua efectue no seu interior um escoamento
oscilatério. A energia (til é produzida por uma turbina
hidraulica ou, de preferéncia, por uma turbina de ar
accionada pelo escoamento alternativo de ar deslocado
pelo movimento da superficie livre da dgua. Sao deste
tipo o sistema de Masuda, em adiantado estado de
desenvolvimento no Japdo, o sistema do National En-
gineering Laboratory (Glasgow) e ainda o sistema do
inventor portugués Agnelo David, todos trés apresen-
tando grande semelhancas entre si, com uma c@mara
de ar e uma turbina de ar situadas acima do nivel da
agua, numa plataforma flutuante (Masuda, N. E. L.)
ou fixa (N. E. L., A. David). Um sistema diferente, to-
talmente submerso, estd a ser desenvolvido pela firma
inglesa Vickers Limited (condutas ressonantes submer-
sas).

Também neste caso a ressondncia desempenha um
papel importante. A agua, no interior da conduta ou
cdmara, tem uma frequéncia prépria de oscilagao, que
depende fundamentalmente do comprimento da coluna
de &gua. A semelhanca do que foi referido para os
corpos oscilantes, em 3.1, também aqui a curva ()
apresenta um maximo para condigdes de ressonéncia,
sendo o pico tanto mais estreito quanto menor for a
dimensdo transversal da conduta em relacdo ao com-
primento de onda A. A titulo indicativo, podemos apre-
sentar o valor de 23 m que deve ter o comprimento
duma coluna de &gua numa conduta vertical aberta
inferiormente para que a sua frequéncia prépria seja
de 0,1 Hz (T=10s) (calculo efectuado a partir dum
estudo tedrico apresentado por Evans [4]).

4 — ACCAO DESENVOLVIDA EM VARIOS PAISES

E interessante assinalar o modo como se distri-
buiram por paises as comunicagbes e as participacoes
no simpdsio de Gotemburgo, pois é um indicativoe do
interesse e actividade neste assunto.

Comunicagdes Participantes inscritos

Reino Unido 10 Suécia 42  Brasil 1
Suécia 4 Reino Unido 138 Italia 1
Noruega 2 Noruega 14  Suiga 1
U. §. A. 2 U, 8. A. 8 Poldnia 1
Japao 1 Irlanda 4 |lhas Farce 1
P ST 1 Franca 3 Holanda 1
Canada 1 R. F. A. 3 Canada 1
Finlandia 1 Dinamarca 2 Japdo 1
Italia 1 Ménaco 2  Finlandia 1
Hong-Kong 1 Portugal 1 —_
Ménaco 1 Espanha 1 Total 107
340

Destes numeros (particularmente os referentes as
comunicagies) ressalta a posigdo cimeira do Reino
Unido, seguido da Noruega e U. S. A. Os nimeros
referentes & Suécia, pais organizador, devem evidente-
mente ser analisados com uma bitola diferente.

Seguidamente apresentaremos, separadamente, a
actividade que tem sido desenvolvida em alguns destes
paises, limitando-nos a uma descricao geral. Mais por-
menores podem ser encontrados nas comunicacoes ao
simpdsio e em outras publicagoes.

4.1 — Reino-Unido

Dedicaremos especial atencdo a este pais, por ser
aquele onde o assunto tém tido maior desenvolvimento
e do qual temos informacdo mais detalhada.

Ao contrario do que tem sucedido no Japdo, onde
avultadas somas tédm sido gastas com um unico pro-
jecto, a politica governamental no Reino-Unido tem sido
no sentido de financiar, em regime de concorréncia,
um numero considerdvel de projectos, apoiados por
cuidadosa investigacdo tedrica e experimental efectuada
em vdrias universidades e outras instituigoes. Conforme
forem positives ou nao os resultados referentes aos
diferentes projectos, assim o financiamento sera refor-
cado ou abandonado, prevendo-se que, dentro de pou-
cos anos se concentre apenas em trés ou quatro pro-
jectos que se tenham revelado mais satisfatérios.

0O desenvolvimento do aproveitamento da energia
das ondas €& coordenado pela Energy Technology
Support Unit (ETSU), por intermédio da qual é cana-
lizada grande parte das verbas de financiamento.
A ETSU é uma agéncia governamental do Departamento
de Energia, localizada em Harwell, e é responsavel pelo
desenvolvimento das fontes de energia renovaveis e
pela avaliacdo da sua viabilidade econdémica e da sua
contribuicdo para o abastecimento energético do Reino-
-Unido.

O Departamento de Energia iniciou o seu progra-
ma de investigacdo e desenvolvimento da utilizacdo
da energia das ondas em fins de 1975, tendo as primei-
ras verbas sido concedidas em Abril de 1976, no mon-
tante de 1 milhdo de libras, para estudos iniciais sobre
a viabilidade do empreendimento. Tendo sido realiza-
dos progressos consideraveis, a verba foi aumentada,
em 1977, para 2,5 milhdes de libras para ampliar os
estudos & permitir a realizacdo de alguns ensaios com
modelos a escala de 1/10. Em Abril de 1978, a verba
foi novamente aumentada para 2,9 milhdes de libras
para mais ensaios e estudos mais desenvolvidos. O pro-
grama pode dividir-se fundamentalmente em duas par-
tes: a) desenvolvimento de dispositivos de conversao
de energia das ondas em energia mecanica utilizdvel
(wave-energy converters); b) investigacdo em proble-
mas afins, nemeadamente informacao pormenorizada
sobre ondas reais e clima, sistemas de fixacdo, estru-
turas, geracdo e transmissdo de energia eléctrica, im-
pacto sobre o ambiente. De entre os primeiros disposi-
tivos examinados pelo Departamento de Energia, e que
podemos considerar como constituindo a primeira ge-
racdo de sistemas, mencionaremos seguidamente os
quatro mais importantes:
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— Os patos de Salter (Salter’s ducks), em estudo
ha varios anos na Universidade de Edimburgo, em asso-
ciacdo com as firmas Ready Mixed Concrete e John
Laing & Co. Ltd. Este dispositivo € um dos mais conhe-
cidos e tem sido objecto de varias comunicagdes a
reunides (veja-se [A.3]) e artigos de revistas (veja-se
o artigo recente [56]). S. H. Salter, em 1974, mos-
trou experimentalmente que uma came bi-dimensional
(Fig. 2), oscilando em torno dum eixo fixo (paralelo as

propagag¢ao

FiG. 2

Pato de Salter

cristas das ondas), pode ser utilizada para extrair ener-
gia das ondas, com rendimentos da ordem dos 80-90%.
Estudos tedricos posteriores confirmaram a possibili-
dade de se obterem elevados rendimentos. Cedo se
reconheceu a impossibilidade pratica de se manter fixo
0 eixo de rotagcdo (uma vez gue o sistema é flutuante).
Estudos tedricos e experimentais mostraram que este
facto pode reduzir apreciavelmente o rendimento atin-
givel. No entanto, desde que o sistema seja convenien-
temente dimensionado, podem-se, ainda assim, alcan-
car rendimentos superiores a 50 %. Foram considerados
sucessivamente varios processos para transformacgédo do
movimento oscilatério de rotacdo em energia atil. Esta
actualmente em estudo um sistema que inclui dois
giroscépios dentro de cada pato, possibilitando uma
perfeita estanquecidade. Entre os problemas também
em estudo, é de referir o dos esforgos a que estdo
sujeitos os 6Orgdos de articulacdo entre patos vizinhos.
Salientamos ainda que a Universidade de Edimburgo
estd dotada de excelente equipamento para o estudo
experimental do aproveitamento da energia das ondas.
Além dum canal com capacidade para gerar ondas (bi-
-dimensionais) com qualquer forma (e onde grande
parte dos ensaios dos patos tém sido realizados), dis-
poe dum tanque, especialmente construido para este
tipo de ensaios e recentemente concluido, com 75 bate-
dores com movimento independente controlado por
computador, podendo simular qualquer tipo de ondula-
c¢ao tri-dimensional.

— A jangada articulada (wave-contouring raft),
originalmente criada por «Sir» Christopher Cockerell
(inventor do overcraft). Este dispositivo, que estd a
ser desenvolvido pela firma Wavepower Limited, de
Southampton, é constituido por uma série de pontdes
flutuantes (dois ou trés), articulados em série segundo

TECNICA 458

a direccao predominante de propaga¢do das ondas, de
modo a seguir aproximadamente a forma da superficie
da agua (Fig. 3). O bindrio provocado nas articulagdes

FIG. 3

langada articulada de Cockerell

¢ utilizado para a producdo de energia Util, possivel-
mente por intermédio de motores hidraulicos. A infor-
macdo publicada sobre este sistema é relativamente
escassa.

— A coluna de agua oscilante (oscillating water
column), em desenvolvimento no National Engineering
Laboratory (NEL), de Glasgow, em associacdo com a
firma Roxburg and Partners. Fundamentalmente, este
sistema é constituido por uma cdmara aberta na parte
inferior (por onde comunica com a dgua exterior) e na
parte superior (Fig. 4). As ondas fazem a dgua oscilar

valvulas de rectificagdo

‘
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FIG. 4

Coluna de agua oscilante (versdo de betdo armado)

no interior e o ar é forgado a passar, em sentidos alter-
nados, pelo orificio superior, accionando uma turbina.
A turbina de ar é do tipo Francis mais ou menos classi-
co, havendo um sistema de valvulas para rectificagao
do escoamento de ar. O NEL tem procurado optimizar
a cdmara e a turbina, de modo a conseguir-se melhor
rendimento, tirando partido do fenémeno de ressonéncia
a que fizemos referéncia atras (seccao 3.2). O estado
actual de desenvolvimento deste dispositivo foi relatado
em [A.14]. Prevé-se que as cdmaras pneumadticas ve-
nham a ser associadas em grupos. Uma configuragdo
consiste em formar uma linha paralela & crista das
ondas, a que os técnicos do NEL chamam um termi-
nator. Um outro modo de associagdo (attenuator) cor-
responde a ter as cdmaras alinhadas segundo a direcgéo
de propagacdao das ondas, sendo a energia de cada
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onda gradualmente extraida pelas sucessivas cadmaras
pelas quais vai passando. Esta segunda disposicéo é a
que foi escolhida no sistema Kaimei em desenvolvi-
mento no Japdo. O conjunto das cédmaras é flutuante
{(embora se encare a possibilidade de ficar assente no
fundo, em aguas pouco profundas). Os materiais a utili-
zar na estrutura poderdo ser o a¢co ou o betao armado.

— O rectificador, em desenvolvimento na Hydrau-
lics Research Station, em associacdo com a firma Tay-
lor Woodrow Limited. Trata-se dum dispositivo assente
no fundo do mar (com a parte superior emersa), que
consiste fundamentalmente em dois reservatérios, um
por cima do outro, com uma parede vertical perpendi-
cular & direccao de propagacdo das ondas na qual
estd montado um sistema de valvulas unidireccionais
tipo flap, que permitem gue a dgua entre no reservato-
rio superior quando o nivel exterior é elevado (crista
da onda) e saia do reservatério inferior quando o nivel
exterior & baixo (cava da onda). A diferenca entre os
niveis da agua nos dois reservatérios é anroveitada por
uma turbina hidraulica.

Todos estes quatro sistemas foram objecto de es-
tudos tedricos, e de ensaios & escala de 1/100 em
canal ou tangue de ondas. Os dois primeiros (pato e
jangada articulada) foram posteriormente ensaiados, a
escala 1/10, em condigdes mais proximas das reais,
no lago de Loch Ness e no Solent, tendo, nestes en-
calos, sido obtidas poténcias de varios kW.

A ETSU efectuou recentemente estudos econdmi-
cos para apurar, aproximadamente, o custo da producao
du energia utilizando os quatro sistemas. Os valores
mais recentes, referidos no simpdsio de Gotemburgo
por Clive Grove-Palmer da ETSU, sdo de cerca de 10
pence/kWh ou um pouco menos, para os patos de Sal-
ter e para a jangada de Cockerell, esperando-se que a
coluna de agua oscilante nossa brevemente atingir custo
semelhante. Estes calculos referem-se a aproveitamento
em grande escala, com o equipamento fabricado em
séries relativamente crandes. O sistema do rectificador
nao deve conseguir alcancar aquele valor e provavel-
mente serd posto de parte. O desenvolvimento dos
outros trés dispositivos devera continuar, tendo em
vista o abaixamento do custo unitirio de energia, ha-
vendo esperancas fundadas numa redugado aprecidvel.

Entretanto entraram na competicdo varios outros
dispesitivos, que estdo igualmente a ser considerados
e subsidiados pela ETSU, e que constituem a segunda
geracao. Iremos referir os seguintes:

— Um sistema constituido por um longo saco de
boriacha flexivel, ligado a uma viga de betdo, oca e
flutuante, colocada paralelamente & direccdao de pro-
pagacao das ondas. O saco estd dividido numa série
dr compartimentos, que sdo comprimidos ou expandi-
cdos por accdo das ondas que, exteriormente, se deslo-
cam ao longo do seu comprimento, provocando, no
interior da viga, um escoamento de ar que acciona uma
turbina. Este dispositivo foi criado pelo Prof. M. J.
French, da Universidade de Lancaster, e tem sido de-
senvolvido, nesta universidade, em associacao com a
firma Wavepower Limited. Para uma descricaoc mais
detalhada, veja-se [A.19].
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— Um dispositivo totalmente submerso baseado na
celuna de dgua oscilante (submerged resonant duct),
em desenvolvimento pela firma Vickers Limited. O sis-
tema estd situado a uma distdncia de cerca de 15
metros da superficie, de modo a ficar protegido dos
efeitos das tempestades. Um extenso estudo tedrico foi
recentemente publicado pelo Prof. «Sir» James Lighthill,
da Universidade de Cambridge [6], admitindo uma
configuracao bi-dimensional. Para o correspondente es-
tudo experimental, ver [7]. Resultados tedricos tri-di-
mensionais foram relatados (mas nao publicados) pelo
Prof. Lighthill na Conference on Power from Sea Waves
(Edimburgo, Junho de 1979) e confirmam, nas suas
linhas gerais, as conclusées da analise bi-dimensional.
O sistema, na sua configuracdo tri-dimensional, esta
representado esquematicamente na (Fig. 5). A conduta

conduta
ressonante:

FIG. 5

Conduta rcssonante submersa (Vickers Limited) em configuragdo
tri-dimensiona!

submersa tem uma forma axi-simétrica & comunica com
0 oceano por uma abertura circular @ com uma cémara
de ar por uma abertura anular. Em ondas sinusocidais,
a ondulacao da origem a uma oscilagdo ressonante da
agua na conduta, provocando, periodicamente, um trans-
bordo de &agua da conduta para um reservatério que
alimenta uma turbina hidraulica. A turbina aproveita a
queda correspondente a diferenca entre o nivel da
superficie livre da dgua no reservatério e o nivel médio
da superficie livre da dgua na parte anular da conduta
ressonante. Encara-se também a possibilidade de elimi-
nar o reservatério e utilizar directamente uma turbina
de ar (possivelmente do tipo reversivel, inventado pelo
Prof. Wells, a que se fara referéncia abaixo).

— Um cilindro circular horizontal submerso, em
estudo na Universidade de Bristol, com o apoio da
firma Robert McAlpine Limited. O cilindro tem eixo
paralelo & crista das ondas e, numa analise bi-dimen-
cional, o seu centro descreve uma Orbita circular com
periodo igual aoc do periodo da onda (sinusoidal)
(Fig. 6). Estudos tedricos, baseados num modelo fisico
bi-dimensional, com ondas sinusoidais, mostram que é
pessivel extrair a totalidade da energia transportada
pela onda incidente (rendimento 100 %) desde que a
frequéncia prépria de oscilacao do cilindro esteja devi-
damente sintonizada com a frequéncia das ondas (ve-
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FIG. &

Cilindro horizenial oscilante com érbita circular (esquemi.ico)

jam-se [8, 9]. Neste dispositivo, as forgas que tendem
a restaurar as condigées de equilibrio sdo constituidas
pela forga hidrostatica de impulsdao e pelas forgas elas-
ticas exercidas pelos cabos de amarracao. A energia é
transmitida ao exterior por intermédio das forcas e
movimentos destes cabos.

— Um sistema constituido fundamentalmente por
trés placas verticais, paralelas & crista das ondas, em
desenvolvimento no Royal Military College of Science,
Shrivenham. O dispositivo é flutuante e as placas estdo
parcialmente imersas e distam entre si A/4 e L/2
(Fig. 7), sendo A o comprimento de onda para o qual
o sistema estd optimizado. Procuraremos dar uma ideia
do principio de funcionamento deste sistema. Para mais
pormenores, consultar [A.25]. As placas 2 e 3 estdo
rigidamente ligadas entre si, e, como estdo afastadas
uma da outra de A/2, a resultante das forgas horizon-
tais exercidas pela onda é (aproximadamente) nula, de

modo que o conjunto das duas placas funciona como
a parte fixa do sistema. Na auséncia da placa 1, a onda
incidente & (parcialmente) reflectida na placa 2, origi-
nando-se uma onda estacionaria, com amplitude (apro-
ximadamente) dupla da da onda incidente, @ com um
antl-nodo (para movimentos horizontais) situado a uma
distdncia de A/4 da placa 2. E precisamente neste anti-
-nodo que fica situada a placa 1, que assim fica sujeita
4 forcas horizontais com a maxima amplitude, e realiza
um movimento alternativo (em relacdo as outras duas
placas) em torno duma articulagdo localizada na sua
parte inferior. O movimento relativo entre placas é uti-
lizado para accionar uma bomba (ou dispositivo equi-
valente).

— Uma versdo da coluna de agua oscilante, com
turbina de ar reversivel, em desenvolvimento na Queens
University, Belfast. Trata-se duma boia, com forma de
revolucdo e eixo vertical (Fig. 8), com uma cdmara de
ar, na parte superior da qual existe uma turbina de ar
de tipo especial, inventada recentemente pelo Prof.
Wells da mesma universidade. A turbina €& do tipo
axial e tem as pas, de perfil simétrico sem curvatura,
situadas num plano perpendicular ao eixo de rotagdo
(Fig. 9). A particularidade mais importante consiste
em o bindrio e a velocidade de rotagao terem o mesmo
sentido qualquer que seja o sentido do fluxo de ar
(ascendente ou descendente), como se conclui facil-
mente pela teoria cldssica das turbomaquinas. Na fig. 9
(em baixo), V é a velocidade absoluta do ar (axial),
U é a velocidade (circunferencial) das pis e W=V—-U
é a velocidade relativa do ar. Como é conhecido da
aerodindmica, a forga (de sustentagdo) L exercida so-
bre cada pa é perpendicular a W e tem uma compo-
nente horizontal do mesmo sentido que U, quer o escoa-
mento seja ascendente quer descendente. Esta forga
horizontal é responsdvel pelo binario util. Esta turbina
tem a vantagem importante de dispensar qualquer sis-
tema de rectificacdo de valvulas e alcanga uma veloci-
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FIG. 7

Dispositivo de trés placas
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FIG. 8

Coluna de dgua oscilante com turbina de ar de fluxo reversivel

FIG. 9

Turbina de ar de fluxo reversivel do tipo Wells

dade de rotacdo considerdvel (algumas centenas de
r.p.m.) com velocidades de ar reduzidas (verifique-se
que U é muito maior do que V). Um modelo de turbina
Wells, ensaiado recentemente nos laboratérios do Cen-
tral Electricity Generating Board, revelou rendimentos
maximos da ordem de 85 %.
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Novos inventos contlnuam frequentemente a ser
apresentados & ETSU. Em virtude do trabalho j& reali-
zado e da experiéncia adquirida, ¢ possivel fazer uma
boa apreciacdo das qualidades destes novos inventos.
Esta tarefa é efectuada por um grupo de peritos espe-
cialmente constituido para este efeito. Este grupo esta
constantemente alerta para novas ideias, quer venham
da industria, das universidades ou de individuos. Para
a avaliacdo dos custos de construgdo, a ETSU recorre
frequentemente a consultores exteriores.

Reconhecendo que ha muitas areas de interesse
comuns a todos o3 sistemas (ou a muitos deles), o
Programa de Ondas da ETSU inclui actividade referente
aos seguintes tépicos gerais:

— Dados referentes a ondas reais. A recolha, ana-
lise e interpretagao dos dados acerca do clima de ondas
em torno das Ilhas Britdnicas estao a cargo do Institute
of Oceanographic Sciences e do National Maritime Ins-
titute.

— Anéalise estrutural. O desenvolvimento de pro-
gramas para a andlise do comportamento estrutural em
condigoes reais no mar estd a ser efectuado pelo Loyds
Register, British Ship Research Association e National
Maritime Institute.

— Amarracado. O National Engineering Laboratory
(Glasgow), e varios fabricantes de cabos e 6rgédos de
amarragdo, estao presentemente a efectuar ensaios de
fadiga e corrosdao em cabos e trabalho experimental em
modelos reduzidos [A.15].

— Geracdo e transmissdo de energia. Todos os
problemas de gerac¢do de energia eléctrica e sua trans-
missdo, transformacdo e ligacdo a rede estio a ser
estudados por um grupo de instituigdes (incluindo Ge-
neral Electric Co, Lucas, International Reseach & Deve-
lopment Co. Ltd, Pirelli), dirigido pelo Central Electri-
city Generating Board (vejam-se [A.6, A.8 e A. 10]).

— Impacto sobre o ambiente. Tém vindo a ser
efectuados estudos sobre o efeito dos dispositivos de
extracgao da energia das ondas sobre a ecologia cos-
teira e maritima. Estes estudos sdo realizados mediante
contratos com o Departamento de Agricultura e Pescas
da Escécia, o Ministério da Agricultura, Alimentagao
e Pescas, @ com o Nature Conservancy Council. Outras
organizacoes, tais como o Highlands and Islands Deve-
lopment Board e a Scottish Marine Biological Research
Association, estdo envolvidas em estudos analogos.

Tem interesse referir aqui alguns nimeros sobre
a energia utilizavel, apresentados no simpésio de Go-
temburgo pelo Wave Programme Manager (ETSU), Cli-
ve Grove-Palmer (veja-se [A.10]). O valor de base sdo
os 50 kW/m, referentes a poténcia média anual junto
a costa ocidental da Escécia (veja-se atrds a secgao 2).
Como o rendimento dos dispositivos de captacdo de
energia depende da direcgdo das ondas e como em
condigoes reais a energia provém duma gama conside-
ravel de direcgbes, resulta que ha uma perda devida
a este efeito. Estima-se que o efeito de direccionali-
dade reduz a poténcia disponivel a cerca de 65 % da
poténcia incidente, ou seja a cerca de 32 kW /m. (Esta
estimativa ¢ necessariamente grosseira, pois o compor-
tamento direccional estd longe de ser o mesmo para

TECNICA 458




todos os dispositivos). O rendimento hidro-mecénico
dos actuais dispositivos em condigoes de mar real é,
em média, cerca de 50 % (excluidos os efeitos direc-
cionais), reduzindo a poténcia a 16 kW /m. Admitindo
perdas de 50 % na geracdo, transmissdo e transforma-
cdo de energia eléctrica, obtém-se o valor final de
2 kW/m para a poténcia anual média disponivel na
rede. Este valor refere-se aos dispositivos e tecnologia
actuais e é provavelmente pessimista em termos de
futuro.

O programa de energia dads ondas da ETSU para
1979-80 inclui a reducdo dos custos por unidade de
energia produzida para os sistemas de primeira geragdo
e a avaliagdo dos custos dos dispositivos de segunda
geragdo, e ainda uma avaliagdo mais exacta dos recur-
sos energéticos disponiveis e dos rendimentos de ex-
traccao.

Em relagao ao médio prazo, espera-se que a pri-
meira central, com uma poténcia de cerca de uma
centena de MW, entre em funcionamento no final da
década de oitenta (anunciado por C. Grove-Palmer na
Conference on Power from Sea Waves, Edimburgo,
Junho de 1979).

4.2 — Japéo

Tal como o Reino-Unido, o Japdo é um pais alta-
mente industrializado, constituido por varias ilhas e
dispondo de elevada potencialidade no que respeita a
energia das ondas. Também aqui foram dispendidas
verbas consideraveis para o aproveitamento deste tipo
de energia. Porém, ao contrario da politica seguida no
Reino-Unido, o desenvolvimento no Japao incidiu fun-
damentalmente num dnico projecto, ligado desde a sua
origem a Yoshio Masuda, do Centro Japonés de Cién-
cia e Tecnologia Maritimas (JAMSTEC), de Yokosuga.
Masuda comecou por estudar e desenvolver pequenas
boias, com um dispositivo de geracdo de energia eléc-
trica para alimentagdo do sistema de sinalizacdo. O prin-
cipio de funcionamento é o da coluna de dgua oscilante,
com uma cdmara de ar e uma turbina de ar accionando
um gerador. A poténcia gerada é de cerca de 80 W,

tendo sido construidas mais de 600 unidades para a
Marinha Japonesa.

Em 1974, o JAMSTEC iniciou o desenvolvimento
dum dispositivo para o aproveitamento de energia em
muito maior escala, utilizando o mesmo principio de
funcionamento.

Depois de dois anos de ensaios em tanque de on-
das, foi decidido que o dispositivo seria constituido
fundamentalmente por uma plataforma flutuante rectan-
gular, com a forma de casco de navio, ficando disposta
paralelamente 4 direcgdo predominante de propagagao
das ondas. Esta disposicdo foi considerada como faci-
litando os problemas de amarracdo e possibilitando
um bom aproveitamento de energia. Em 1876 foi ini-
ciada (pela firma IH| Aioi) a construgao dum protétipo,
a que foi dado o nome de Kaimei, e em 1977 foram
construidos (pela firma Fuji Electric Co.) trés grupos,
constituldos cada um por uma turbina de ar e um
gerador eléctrico. Os primeiros testes, em condigoes
reais, foram efectuados no Mar do Japéo, junto a Yura,
entre Julho de 1978 e Abril de 1979.

O Kaimei tem, em planta, uma forma aproximada-
mente rectangular, com 80 m de comprimento e 12 m
de largura (Fig. 10). No casco existem 11 cdmaras
de ar duplas, abertas inferiormente para o mar, e que,
pela parte superior, podem comunicar com uma turbina
de ar (uma turbina para cada cdmara dupla) (Fig. 11).
O principio de funcionamento, nas suas linhas gerais,
é idéntico ao que foi descrito atrds a propdsito do
dispositivo de coluna de &agua oscilante do NEL. (No
caso do Kaimei, a associacdo de cAmaras corresponde
A disposigcdo designada por attenuator; veja-se § 4.1.)
As turbinas inicialmente utilizadas sdo do tipo axial
de reacgao classico (ndao muito diferentes do que se
encontra frequentemente em turbinas de vapor e gas),
com um sistema de rectificagdo por valvulas de modo
a que o fluxo de ar atravessa a tubrbina sempre no
mesmo sentido. Durante os ensaios no mar, as potén-
cias produzidas por cada grupo gerador variaram entre
cerca de 30 e 70 kW, conforme o estado do mar (com
um maximo de 260 kW). O Kaimei, com os seus 80 m
de comprimento, foi projectado para conseguir o maé-
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gerador

turbina

FIG. 1

Sistema de wvélvulas das turbinas inicialmente montadas no Kaimei

ximo rendimento em ondas com comprimento de cerca
de 60 m (periodos da ordem de 6s). De facto, os en-
saios foram efectuados num golfo, em que as ondas
sic produzidas localmente pelo vento. Para maiores
comprimentos de onda (tais como os que caracterizam
as maiores densidades de fluxo de energia no Atlantico
Norte, @ que correspondem a ac¢do do vento em gran-
des dareas do oceano), seria necessario um compri-
mento de plataforma proporcionalmente maior para se
conseguir idéntico rendimento. Para mais pormenores,
consultar [A.18].

Em fins de 1977, o governo japonés, por intermé-
dio da Ageéncia Internacional de Energia, convidou os
paises membros a participarem no seu programa de
aproveitamento da energia das ondas. Os paises inte-
ressados poderiam construir grupos turbo-geradorese
que seriam instalados e ensaiados no Kaimei (na altura

valvula de segquranca
, de compressao
valvula de
seguranca de
aspiracao

cdmara
de ar

turbina

ar wvindo
do Kaimei

em fase final de construgdo). O Reino-Unido, os E. U.
A., o Canada e, posteriormente, a Irlanda, aceitaram
o convite (estando o Canada apenas interessado na
aquisicdo de dados). A turbina britdnica, recentemente
construida, é do tipo axial classico (reaccdo), com um
sistema de rectificacdo do escoamento por valvulas
(Fig. 12). A turbina americana (da qual temos apenas
vagas informacdes) é, pelo contrario, de fluxo reversi-
vel, com duas coroas de pas (axiais) mdveis contra-
-rotativas.

Depois do seu primeiro ano de ensaios no mar
em 1978-79, o Kaimei recolheu ao estaleiro, onde lhe
estdo sendo instalados novos grupos turbo-geradores,
incluindo os grupos britdnico & americano, devendo a
poténcia total instalada aumentar para cerca de 1 MW,

Tem interesse referir que, na sua comunicagdo ao
simp6sio de Gotemburgo, Y. Masuda mostrou-se par-

alternador

entrada
<*+—de ar

valvulas de
admissao

camara de
admissao de ar

valvulas de escape

FIG. 12

Grupo turbo-gerador britanico para instalagao no Kaimei
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ticularmente desejoso de estudar as possibilidades de
utilizagdo das recentes turbinas do tipo Wells (a que
nos referimos atrds), que poderiam resolver o problema
da conversdo de ensrgia duma forma mals satisfatéria.

4.3 — Noruega

A Noruega, com uma extensa costa virada ao
Atléntico, é evidentemente um dos paises da Europa
com mais abundantes recursos naturais no que se re-
fere 4 energia das ondas. A energia média anual por
metro de costa é provavelmente um pouco inferior 2
da costa ocidental das llhas Britédnicas (30 kW/m?),
em virtude da obstrucdo parcial devida a presenca das
llhas Britdnicas e da Islandia.

Tanto quanto é do nosso conhecimento, o progra-
ma de desenvolvimento do aproveitamento da energia
das ondas na Noruega incide fundamentalmente sobre
dois projectos, alids profundamente diferentes entre si:

— Focagem das ondas, em desenvolvimento no
Instituto Central de Investigacao Industrial (Oslo), desde
1971. Este método, muito diferente de qualquer outro
do nosso conhecimento, consiste em concentrar, numa
drea reduzida (normalmente junto & costa), a energia
transportada numa frente relativamente extensa (varios
quilémetros). O principio de funcionamento é analogo
ao da concentragdo dos raios luminosos que atravessam
uma lente de vidro. Uma onda luminosa plana, ao
passar através duma lente adequada, transforma-se
numa onda esférica que converge no foco da lente.
Como é bem conhecido, esta modificagcao & devida ao
facto de a velocidade de propagacdo da luz ser menor
nn vidro do que no ar, e ainda em virtude da espessura
varidvel da lente. O mesmo principio pode ser aplicado
as ondas na superficie da dgua. Neste caso, é necessa-
rio que as ondas atravessem uma zona onde a sua
velocidade de propagagdo seja alterada (reduzida).
Como referimos atrds (8 1), a celeridade depende da
distdncia h a que o fundo estd da superficie livre, di-
minuindo a velocidade com a diminuicdo de h. Um pro-
cesso de refractar as ondas (de modo a concentra-las)
seria modificar adequadamente a forma do fundo. Um
processo equivalente, mas mais viidvel, consiste em
colocar uma série de placas horizontais em locais e
profundidades apropriados (Fig. 13). Consideracdes e
célculos preliminares indicam para a profundidade va-
lores da ordem dos 30 m. A energia é entdo extraida
mais facilmente na zona focal, onde a amplitude das
ondas sofre um consideravel aumento (sdo de esperar
amplitudes da ordem de 15 a 30 m). Um método pro-
posto para este efeito consiste em fazer coincidir a
zona focal com uma falésia (comum na costa norue-
guesa), na qual é construida uma conduta em forma
de chaminé convergente, onde a &dgua é forcada a pe-
netrar e a subir até um reservatério sobreelevado cujo
nivel pode atingir 100 m. No caso da costa nido se
prestar a este tipo de solugdo, poderdo ser utilizados
outros métodos.

A focagem das ondas, e a disposicdo mais ade-
quada das placas e o seu efeito foram objecto de estu-
dos tebricos (utilizando a integracdo numérica das equa-
coes do escoamento com as condigdes de fronteira
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FIG. 13

Focagem das ondes utilizando placas submarsas

adequadas) e de estudos experimentais em tanques de
ondas. A fim de possibilitar a realizagdo de ensaios em
maior escala, foi recentemente construido um tanque
com as dimensoes de 150x100 m, em que se podem
efectuar medicoes de pressdo junto ao fundo com o
auxilio dum mecanismo de atravessamento. A fim de
se estudar o grau de eficiéncia do método de focagem
no caso em que as ondas incidentes ndo s@o unidirec-
cionais, nos primeiros ensaios (de que foi projectado
um filme no simp6sio de Gotemburgo) as ondas foram
geradas num ponto do tanque. Verificou-se que, por
acgdo dum sistema de placas horizontais, submersas a
profundidades de 10 a 15 cm, é possivel focar as on-
das numa A&rea relativamente pequena do tanque, onde
se verifica um grande aumento de amplitude. Para mais
informagodes, consultar [A.2].

— Dispositivos de absorgao pontual (point absor-
bers), em desenvolvimento na Universidade Técnica de
Trondheim. Trata-se de flutuadores, com forma cilin-
drica circular de eixo vertical, que podem realizar um
movimento oscilatério vertical (Fig. 14). O flutuador
estd fixado ao fundo por um cabo elastico, por inter-
médio do qual é extraida a energia. (No caso dos en-
saios em tanque ou canal de ondas, o flutuador é sus-
penso). Para ondas sinusoidais regulares, a teoria linear
mostra que um flutuador isolado (mesmo de pequenas
dimensoes em relacdo a )) pode, em condicoes de
ressondncia, extrair uma poténcia igual ao fluxo de
energia transportado pelas ondas incidentes numa fren-
te de comprimento A/2mw (medido paralelamente 2
crista das ondas) ou seja uma poténcia igual a
(#/2 )P, sendo P a quantidade definida no § 1. No
caso duma série regular (infinita) de boias alinhadas
paralelamente a crista das ondas, o rendimento tedrico,
com ondas sinusoidais e condicoes de ressondncia, é
de 50 %, mas pode atingir 100 % se for zolocado um
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FIG. 14

Dispositivo de absorgio pontual (esquemaético)

sistema de reflexdo atrds da fila de boias. Este reflector
pode ser uma parede vertical (reflector estatico) ou
uma segunda linha de boias (reflector dindmico). Fo-
ram efectuados estudos tedricos e experimentais por-
menorizados sobre o comportamento das boias, isoladas
ou em série.

Note-se que, embora & luz da teoria linear o ren-
dimento seja independente da dimensdo da boia (desde
que as ondas incidentes sejam sinusoidais e se esteja
em condicoes de ressondncia), a curva (teérica e expe-
rimental) do rendimento duma boia (ou sistema de
boias) em fungdo do comprimento de onda (no caso
de . varidvel) mostra um pico tanto mais estreito
quanto menor for o didmetro da boia em relacdo ao
comprimento de onda de ressondncia. Veja-se o que
dissemos atras, no § 3.1.

Esta também em estudo um método para melhorar
o rendimento das boias em ondas irregulares (condicdes
reais). Como é evidente, apenas é possivel, em cada
instante, extrair energia se a forga exercida pela agua
sobre a boia e a sua velocidade tiverem o mesmo sen-
tido, o que nem sempre sucede ao longo do tempo.
Note-se que, durante os intervalos de tempo em que
0s sentidos forem contrérios, a boia estd a fornecer
energia a dgua. O método consiste em utilizar um
controlo por computador que possa imobilizar a boia
(actuando sobre o cabo de fixagdo) e apenas a deixe
mover quando a forgca e a velocidade tiverem o mesmo
sentido.

O dispositivo de absorcdo pontual foi objecto
duma comunicacdo [A.13] ao simpésio de Gotem-
burgo.

4.4 — Suécia

O estudo do aproveitamento da energia das ondas
na Suécia foi iniciado em 1976, na Chalmers Tekniska
Hogskola (Universidade Técnica Chalmers, CTH), Go-
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temburgo, pela Comissdo Nacional Sueca para o De-
senvolvimento das Fontes de Energia (NE). As verbas
dispendidas até meados de 1979 totalizaram 4,5 mi-
|hdes de coroas (cerca de 56 mil contos ao cAmbio de
Outubro de 1979).

O grupo de investigagdo em energia das ondas
da CTH inclui trés professores (Hidrodinamica Naval,
Hidrodindmica Maritima, Maquinas Eléctricas) e quinze
outros engenheiros e cientistas (ligados a vérios de-
partamentos da universidade).

A finalidade do programa é investigar até que
ponto a energia das ondas pode contribuir para o
abastecimento energético do pais. No programa estdo
incluidas a avaliagdo da energia disponivel ao longo
da costa sueca e do custo unitario de energia produzida
com varios dispositivos, e ainda a determinagdo dos
lccais mais adequados para a instalacao de eventuais
centrais. As conclusdes de estudos preliminares apon-
tam favoravelmente para a utilizagdo da energia das
ondas. No entanto reconhece-se que sdo escassos 0S
dados actuais sobre o clima de ondas e a energia dis-
ponivel junto & costa sueca, e que é necessario um
estudo mais completo sobre o comportamento dos va-
rios dispositivos em condigcoes de mar real. De acordo
com as estimativas actuais, os locais com malores
potencialidades energéticas sdo a costa ocidental, com
valores médios anuais da ordem de 10kW/m, e a
zona do Béltico junto a ilha de Gotland (ao sul de
Estocolmo), com cerca de 6 kW /m. (Estes valores séo
consideravelmente inferiores aos que se verificam nas
costas ocidentais das l|lhas Britdnicas e, presumivel-
mente, junto 3 costa portuguesa). Calculos aproximados
indicam que a energia total disponivel em toda a costa
sueca é de cerca de 40 a 60 TWh/ano, dos quais se
estima que cerca de 5 TWh/ano possam ser utilizados.
Este valor deve ser comparado com o consumo anual
de energia eléctrica na Suécia: 90 TWh/ano (1978).

No que respeita ao desenvolvimento de dispositi-
vos de extracgdo de energia, a actividade tem-se con-
centrado fundamentalmente nos flutuadores de absor-
cdo pontual (semelhantes aos que foram referidos a
propésito da Noruega). Inicialmente, este tipo de dis-
positivo foi adoptado apenas como exemplo de estudo,
por a anéalise tedrica e experimental do seu comporta-
mento ser relativamente simples. Posteriormente, depois
das primeiras investigacoes, foram reconhecidas nota-
veis vantagens neste tipo de sistema e foi decidido
prosseguir e ampliar o seu estudo e desenvolvimento.
Os primeiros ensaios em laboratério foram efectuados
com pequenos modelos em tanque de ondas. Posterior-
mente, no Verdo de 1978, foram iniciados ensaios com
modelos maiores (didmetro de cerca de 0,7 m), em
condigoes mais préximas das reais, no lago Lygnern,
perto de Gotemburgo. O lago tem 20 km de compri-
mento, 2 a 3 km de largura, e profundidades que atin-
gem 50 m. As ondas geradas pelo vento no lago tém
comprimentos tipicos de 10 m, com amplitudes que
atingem 1 m.

Dois dispositivos em estudo para a extracgdo de
energia util a partir do movimento oscilatério vertical
da boia estdo representados na Fig. 15. Em a), é utili-
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FIG. 15

Sistemas de extracgdo de energia da boia: (a) com um disco profundamente submerso; (b) com
uma massa de inércia no interior da boia

zado o movimento relativo entre a boia e um disco
perfurado (ligado a uma haste) situado a uma profundi-
dade suficiente para ser pouco afectado pelas ondas de
superficie. O disco funciona como sistema de inércia
(estando a malor parte da inércia ligada & massa de
4gua que o disco arrasta consigo no seu movimento
vertical). No sistema representado esquematicamente
em b), o dispositivo de inércia, de referéncia, é cons-
tituido por uma massa situada no interior da boia, com
uma suspensdo elastica. Neste caso a frequéncia pro-
pria das oscilacoes livres da massa de inércia (com
a boia fixa) deve ser suficientemente diferente (infe-
rior) das frequéncias tipicas das ondas (e portanto do
movimento da boia). Na representagdo esquemadtica da
figura, o classico cilindrico com émbolo representa um
gerador eléctrico.

A aplicacdo deste tipo de flutuadores, com osci-
lagdes verticais, sugere a utilizacdo de geradores eléc-
tricos lineares, isto é em que, em vez de movimento
rotativo, a parte mdvel tem um movimento rectilineo
alternativo. Em comparagcdo com um gerador rotativo
classico, uma maquina linear tem a vantagem de poder
ser aplicada directamente sem um sistema intermédio
de transmissdo mecinico ou hidraulico. (Note-se que
estdo em jogo movimentos lentos mas as forgas podem
ser muito elevadas). Os seus inconvenientes sdo as
suas maiores dimensdes e custo mais elevado, além
de estar tecnologicamente menos desenvolvido. A CTH
tem em curso um projecto de investigacdo para o es-
tudo e desenvolvimento de geradores lineares para este
fim.

Tem interesse citar aqui algumas estimativas de
custos apresentadas no simpésio de Gotemburgo
[A.12], referentes a uma central a instalar no Béltico,
a sul da ilha de Gotland. A central seria constitulda
por 720 boias, alinhadas ao longo dum comprimento
de 1,5 km, e deveria produzir cerca de 35 GWh/ano
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com uma poténcia nominal de cerca de 10 MW. O custo
do investimento é estimado em 60 milhdes de coroas
(720 mil contos). Admitindo uma duracdo de vida de
25 anos, um juro de 10 % por ano e um custo de
manutencédo igual a 5% do investimento total, o custo
unitario resultante para a energia produzida seria de
0,27 coroas/kWh (3,2 escudos/kWh). A decomposicéo
do montante do investimento seria a seguinte:

dispositivos de amarracéo 8 %
boias 22 %
cabos eléctricos 10 %
geradores 56 %
equipamento electrénico 4 %

Estd também em estudo na CTH um outro dispo-
sitivo para transformagdao do movimento da boia em
energia util. Trata-se duma bomba de tipo especial,
constituida por um tubo de borracha, envolvido por
tiras enroladas segundo um certo &ngulo. Quando o
tubo & distendido, o seu volume diminui, dando origem
a uma accdo de bombagem. Este tipo de boia pode
ser usado como ligacdo da boia a um ponto fixo no
fundo do mar.

Espera-se que nos préximos dois anos o governo
sueco mantenha o mesmo nivel de subsidio ao pro-
grama de aproveitamento da energia das ondas (2,25
milhdes de coroas por ano), tal como foi recomendado
pela NE. Deverd prosseguir a recolha de dados sobre
a ondulacédo junto a costa sueca (veja-se [A.16]) e con-
tinuard o trabalho de avaliagdo do clima de ondas a
partir do conhecimento do campo de pressdo atmosfé-
rica [A.17]. Serdo também abordados os problemas
técnicos, econdémicos e ecolégicos resultantes do apro-
veitamento da energia das ondas. Deverdo ser efectua-
dos estudos experimentais sobre o comportamento dos
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dispositivos de absorgdo pontual em ondas irregulares,
tanto em laboratério como no lago Lygnern. Serao
igualmente estudados diversos sistemas de amarragédo
e sera investigada a possibilidade de melhorar o ren-
dimento hidro-mecénico actuando sobre o amortecimen-
to exterior, Devera ser construido um gerador linear de
1 kW, que serd instalado numa boia e testado junta-
mente com o restante equipamento eléctrico. Grande
parte de toda esta investigagdo experimental serd acom-
panhada do correspondente desenvolvimento tedrico.
Tem também interesse salientar que o aproveita-
mento da energia das ondas continua a ser tema para
trabalho de investigacdo de pés-graduagdo na CTH,
tendo sido j& iniciados oito trabalhos deste tipo.

Para mais informagoes sobre o programa sueco,
consultar [A.12].

4.5 — Estados Unidos

N&o temos conhecimento de qualquer accdo coor-
denada a nivel nacional nos E. U. A. no campo do
aproveitamento da energia das ondas, embora apare-
¢am com certa frequéncia trabalhos publicados de ori-
gem americana sobre este assunto.

H4 que mencionar alguns trabalhos de grande
importancia, especialmente teéricos, realizados no Mas-
sachusetts Institute of Technology (MIT). Em particular
salientamos vérios artigos teéricos, dos Profs. J. N.
Newman e C. C. Mei, do MIT, que estabelecem bases
matematicas para o estudo duma larga gama de dis-
positivos de aproveitamento da energia das ondas. Al-
guns destes trabalhos foram conduzidos em ligagéo
com cientistas britdnicos e incidem sobre o estudo de
dispositivos em desenvolvimento no Reino-Unido. E de
notar que a primeira comunicagdo apresentada no sim-
pésio de Gotemburgo é precisamente da autoria dos
dois professores referidos.

Uma segunda comunicagdo proveniente dos E. U.
A. [A.11] foi apresentada ao simpdsio pelo Prof. J. D.
Isaacs, da Scripps Institution of Oceanography, La Jolla,
Califérnia, e nela se descrevem dois dispositivos de
aproveitamento da energia das ondas. O primeiro, de-
senovlvido pela Foundation for Ocean Research, de San
Diego, é constituido fundamentalmente por uma plata-
forma flutuante, & qual estd ligado um tubo rigido de
grande comprimento que mergulha verticalmente no
mar. O tubo é aberto inferiormente e, superiormente,
comunica com um reservatério sob pressdo por inter-
médio duma védlvula. O funcionamento do sistema ba-
seia-se na interacgao ndo ressonante entre 0 movimento
da plataforma e a inércia da agua contida no tubo.
A plataforma tende a seguir as deslocagdes da super-
ficie do mar, ficando sujeita a uma aceleragdo vertical,
variavel em médulo e em sentido.

Se a valvula estiver permanentemente fechada, a
agua contida no tubo é obrigada a seguir os movimen-
tos da plataforma, ficando sujeita as mesmas acelera-
¢oes. Como & facil verificar, a pressdo instantinea na
agua na parte superior do tubo varia linearmente com
a aceleracdo, sendo o coeficiente de variacdo propor-
cional ao comprimento do tubo. Quando o sistema esta
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em funcionamento, a valvula é comandada de tal modo
que permanece aberta apenas quando a pressdo da
agua na parte superior do tubo é maior do que um
determinado valor. Durante estes intervalos de tempo
a &gua penetra no reservatorio, sendo impedida de re-
troceder pela valvula quando a pressao no tubo volta
a descer. A energia potencial da agua pressurizada no
reservatério pode ser utilizada por intermédio duma
turbina hidraulica tipo Pelton (ou de outro modo). Um
modelo deste sistema foi ensaiado junto & costa da
Califérnia e junto ao arquipélago Hawai, tendo funcio-
nado durante varios meses. Com um comprimento de
tubo de 90 m e ondas com cerca de 2,5 m de ampli-
tude, obtém-se pressoes de cerca de 5 atm.

0 segundo dispositivo (Fig. 16), da Lockeed Co.,
dam-atoll, tem a forma duma calote esférica com a

gerador — I'f placas radiais
calote de betac

FIG. 16

Dam-atoll

concavidade para baixo (didmetro da base cerca de
75m). O sistema é flutuante, estando a calote quase
totalmente subersa. As ondas que se aproximam do
dispositivo tendem a formar um vértice, por acgado
duma série de placas verticais colocadas radialmente,
e a rebentar junto & parte central da calote, como re-
sultado da diminuicdo de profundidade que encontram
quando se aproximam do centro. A 4agua em rotagdo
penetra num poco colocado no eixo da calote e
acciona uma turbina de eixo vertical, saindo pela parte
inferior.

4.6 — Outros paises

N3o temos conhecimento de que em qualquer ou-
tro pais exista actividade, no campo da utilizacdo da
energia das ondas, com amplitude compardvel & da
que decorre nos cinco paises atras referidos. Faremos
apenas breves referéncias ao interesse que o assunto
tem despertado em vérios pafses e a algumas Iniciativas
que dal resultaram.

Mencionamos primeiramente o sistema proposto
pelo Dr. Eng. Rolf Tornkvist, de Helsinquia, que resulta
da sua experiéncia como projectista de geradores de
ondas irregulares, do tipo classico usado por exemplo
no LNEC, mas utilizado em sentido inverso, isto é
extraindo energia das ondas. O movimento (irregular)
da placa ou batedor é controlado por computador a
partir de dados sobre as ondas incidentes fornecidos
por um ou vdrios sensores situados a frente da placa.
Para mais informagdes, consultar [A.22].
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A firma italiana Tecnomare S.P.A., de Veneza, de custo da energla produzida é Igualmente importante.

com o apoio do C. N. R. (Conselho Nacional de Inves- Como se poderd concluir do que foi escrito neste
tigagdo), tem em curso um programa de investigacdo relatério, ndo é ainda possivel conhecer, com um razoa-
e desenvolvimento incidindo sobre os seguintes pon- vel grau de certeza, qual seria o custo da energia pro-
tos [A.23]: duzida por uma central de ondas de qualquer dos tipos

— Elaboragdo dum programa de computador que, actualmente em desenvolvimento se fosse construida
a partir de registos recolhidos no mar, fornega resul- num futuro préximo. O programa britdnico — provavel-

tados sobre o contelido energético das ondas e outras mente o mais digno de confianca neste e noutros as-
indicagoes necessarias ao estudo do aproveitamento pectos — indica que os custos estimados tém vindo a

dessa energia. baixar rapidamente nos dltimos dois ou trés anos, em

— Estudo (tedrico) dos dispositivos de absorgao virtude dos progressos conseguidos no estudo e desen-
pontual (ja& referidos atras). volvimento de vérios dispositivos e ao aparecimento de

— Aspectos econémicos da utilizacdo da energia outros mais promissores, tudo levando a crer que essa
das ondas. tendéncia para redugdo do custo unitdrio de energia

Na Replblica Federal Alema, ha a referir vérios se mantenha num futuro préximo, embora ndo necessa-
sistemas concebidos pelo Dr. Eng. H. Kayser [A.20], riamente com o mesmo ritmo. Por esta razdo, é de
que no entanto ndo tem encontrado apoio para o seu esperar que o prego de cerca de 10 pence/kWh (ou
desenvolvimento, possivelmente por falta de interesse um pouco menos), dado pelas estimativas britdnicas
das autoridades alemds na energia das ondas, e tam- em meados de 1979, baixa apreciavelmente nos préxi-
bém (na nossa opinido) em virtude dum certo amado- mos anos, podendo tornar-se competitivo a médio prazo,
rismo da parte do inventor. particularmente se o prego do petréleo continuar a

Embora em Gotemburgo estivessem presentes trés subir rapidamente e se houver obsticulos & construgdo
participantes franceses, fomos informados de que nédo dn centrais nucleares (de natureza politica ou outra).
estd em curso qualquer programa de investigagdo ou E notavel que seja precisamente no Reino-Unido que
desenvolvimento da utilizagdo da energia das ondas se dedique maior esforco de desenvolvimento & utili-

em Franga. Os responsaveis pelo sector energético fran- zagdo da energia das ondas, se considerarmos que se
cés mantém-se porém interessados no assunto e pro- trata do Unico pais ocidental industrializado que é auto-
curam continuar informados sobre o que neste campo -suficiente em petréleo e onde simultaneamente esta
sc passa no estrangeiro. (A Franga tem enviado regu- em curso um ambicioso programa de construgdo de
larmente representantes a reuniées em que estes pro- centrais nucleares.
blemas sdo tratados). E conveniente chamar a atengdo para o facto de
Finalmente podemos referir que este assunto, em que a grande densidade de energia das ondas, que
Espanha, estd a ser estudado na Universidade de San- caracteriza o Atldntico Norte em contraste com o Bél-

tander, tendo sido recentemente iniciado um trabalho
de doutoramento neste campo sob a direcco do Prof.
M. A. Losada, do Departamento de Portos e Obras
Maritimas.

tico e o Mediterrdneo, ndo implica necessariamente
precos unitdrios de energia mais baixos. Tal como é
salientado pelos suecos e italianos, menores contetdos
energéticos correspondem a menores comprimentos de
onda e amplitudes, e portanto a menores dimensoes

5 — PORTUGAL: srruAcAo ACTUAL E PERSPECTI- ! dos dispositivos de extracgdo de energia (incluindo

VAS PARA O FUTURO _ equipamento eléctrico), que além disso ndo terdo que
" resistir a condigoes de mar tdo adversas em caso de

Portugal & certamente um dos paises da Europa  fempestade.
potencialmente mais ricos em energia de ondas por Apesar das condigbes naturais particularmente fa-
habitante, & mesmo em absoluto. Tanto quanto é do vordveis no que respeita a energia das ondas em Por-

nosso conhecimento, ndo ha valores seguros sobre a tugal, muito pouco se tem feito neste campo até agora
energia disponivel junto & costa portuguesa, mas é de no nosso pais. Salientamos primeiramente o esforgo e
presumir que nio ande longe do valor médio anual por persisténcia do inventor Agnelo David, que desde ha
unidade de comprimento correntemente aceite para a meia dezena de anos tem procurado desenvolver o seu
costa ocidental das Ilhas Britdnicas: 50 kW/m. Se dispositivo, basicamente idéntico ao sistema de coluna
adoptarmos a estimativa revelada pelo responsavel pelo  de dgua oscilante do NEL (Glasgow) e ao do japonés
programa de energia das ondas britinico (§ 4.1) de Masuda. O dispositivo de Agnelo David, na sua versado

8 kW/m para a poténcia eléctrica colocada na rede, e original, utiliza uma turbina de ar de fluxo reversivel,
se multiplicarmos este numero pelos 500 km de com- que, devido a disposicdo desfavorével das pas inerente
primento da costa ocidental portuguesa, obtemos a po- a sua concepgao, julgamos conduzir a rendimentos ex-
téncia total de 4000 MW (média anual) colocada na cessivamente baixos.
rede eléctrica. Este valor, que nédo inclui os arquipélagos No que respeita a estudos mais fundamentados,
da Madeira e dos Acores, mostra que a energia das referimos alguns artigos publicados na nossa imprensa
ondas pode constituir uma contribuigo muito substan- nos ultimos anos pelo Prof. J. J. Delgado Domingos,
cial para o abastecimento energético nacional. do Instituto Superior Técnico, em que se procurou cha-
Evidentemente a quantidade de energia utilizdvel mar a atengdo para este campo. No entanto, julgamos
nao é o unico factor fundamental a ter em conta. O preco que o U(nico trabalho de investigagdo em bases rigoro-
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sas até agora feito no nosso pais é o que estd em
curso no Centro de Termodinamica Aplicada e Meca-
nica dos Fluidos da Universidade Técnica de Lisboa,
n de que os primeiros resultados tedricos foram publi-
cados recentemente [10] sob a forma duma comuni-
cacdo ao Segundo Congresso Nacional de Mecénica
Teérica e Aplicada. Este trabalho, que teve a sua moti-
vacdo inicial no dispositivo de Agnelo David, incide
sobre o sistema de coluna de &gua oscilante, a que
fizemos varias vezes referéncia.

O programa nacional de desenvolvimento da utili-
zacdo da energia das ondas ird enfrentar problemas
multi-disciplinares e tera consequentemente que envol-
ver a colaboracao de varias instituicoes e personalida-
des. Devera, além disso, ter uma dimensdo minima,
em verbas e pessoas, sem o que ndo serdo minimamente
atingidos os objectivos propostos, a nao ser eventual-
mente a producdo de trabalho academicamente valioso.
Parece-nos que, numa fase inicial, a actividade devera
incidir prioritariamente sobre os seguintes dois pontos:

— Estudo das caracteristicas energéticaz das on-
das junto & costa portuguesa, quer a partir de registos
existentes quer envolvendo novas medicées no mar.
Pensamos que esta tarefa poderd ser efectuada pelo
Laboratério Nacional de Engenharia Civil, pelo Insti-
tuto Hidrografico e pelo Instituto Nacional de Meteoro-
logia e Geofisica.

— Estudo da conversdao da energia das ondas em
energia mecénica, com uma parte de andlise teodrica e
uma componente experimental. Dada a relativa exigui-
dade de recursos do pais, em verbas, equipamento la-
boratorial e pessoal cientificamente qualificado, é ne-
cessario, pelo menos numa fase inicial, optar pelo
estudo e desenvolvimento de apenas um ou dois tipos
de dispositivos, embora seja absolutamente fundamen-
tal que se mantenha permanentemente actualizado o
conhecimento do que neste campo se faz noutros paises.
Como existem ja alguns estudos feitos no nosso pais
sobre o sistema de coluna de dgua oscilante, parece
razoavel prosseguir nesses estudos, até a data pura-
mente tedrica, passando inclusivamente & experimen-
tacdo em laboratério. Nesta fase inicial, a escolha do
dispositivo a estudar, desde que minimamente criterio-
sa, & relativamente secundéria, uma vez que o primeiro
objectivo a atingir € um dominio mais perfeito das
técnicas tedricas e experimentais, e dos problemas que
se poem, todos eles mais ou menos comuns a uma
vasta gama de dispositivos. Além disso, ndo é ainda
hoje claro qual o tipo de dispositivo hidro-mecénico
que redne maijores vantagens técnico-econdmicas e qual
0 que virda a ser adoptado no futuro. Note-se que os
conhecimentos e experiéncia que vao sendo adquiridos
neste periodo preliminar sdo preciosos para o prosse-
guimento do programa, quer se decida prosseguir o
estudo dos dispositivos primeiramente escolhidos ou se
reconheca ser preferivel seguir outros processos. Pelo
menos nesta fase inicial, parece-nos que a actividade
deve ser efectuada num centro universitario, 4 seme-
lhanca do que tem sucedido noutros paises. A ser
assim, & o Centro de Termodindmica Aplicada e Meca-
nica dos Fluidos da Universidade Técnica de Lisboa
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que reune as melhores condigoes, especialmente se
for possivel contar com a colaboracao do Laboratério
Nacional de Engenharia Civil na parte experimental.
Ndo queremos também deixar de salientar que é impor-
tante que haja permanentemente um espirito de aber-
tura para novas ideias, venham elas donde vierem.
Em particular, deve haver suficiente disponibilidade de
equipamento experimental para que tais ideias possam
sei testadas (mesmo a nivel muito preliminar), desde
que se afigurem minimamente promissoras.

Para além destes dois pontos, que consideramos
cronologicamente prioritadrios, outros ha, que deles de-
pendem em larga medida, e que terdo igualmente que
ser abordados e desenvolvidos. Em particular referimos
0s seguintes:

— Estudo dos problemas referentes a geragéo,
transporte e transformacgdo de energia eléctrica e sua
ligacdo a rede. Do mesmo modo que no Reino-Unido
o estudo deste assunto é coordenado pelo Central Elec-
tricity Generating Board, parece-nos razodvel que nosso
pais tal coordenacao caiba & empresa Electricidade de
Portugal.

— Implicagoes no ambiente costeiro e maritimo
resultantes da eventual construcao de centrais de apro-
veitamento da energia das ondas.

Para além destes aspectos parciais do problema,
tera evidentemente que existir uma entidade que se
responsabilize pelo programa, coordene os varios es-
forcos e centralize os resultados obtidos. Em particular,
ta! entidade deverd ser responsédvel pelo estudo econé-
mico global do problema.
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Resumo dos Artigos publicados na «Técnica» n.° 458
Ano LV — Margo 1980

RUI M. CARVALHO OLIVEIRA — Planeamento de
actividades — Um modelo de programacéo binéria,
«Técnica», Lisboa, LIV (458) Margo 1979, p. 305-
-310.

Os problemas de planeamento de actividades inter-
dependentes tém vindo a ser abordados por diversos
métodos (Método do Caminho Critico, PRT) que, no
entanto, nio tém em conta o cardcter limitado dos re-
cursos disponiveis. Desenvolve-se neste trabalho um
modelo de Programacfio Bindria que permite conside-
rar tais limitacbes, apresentando-se também um pe-
queno exemplo de aplicaciio,

H. CARVALHINHOS — Ensaios de fluéncia de um
aco com 2,6 % Cr-1 % Mo (Molas cdnicas helicoi-
dais), «Técnican, Lisboa, LIV (458) Marco 1980,
p. 311-315.

Foram efectuados ensaios de fluéncia de um aco
com 2,25 % Cr-1% Mo entre 485 e 660 C e no intervalo
de tensdes 7.4-131,4 N/mm2 O uso de molas coOnicas
helicoidais permitiu a mediciio de velocidades de defor-
macio minimas da ordem dos 10-% — 10-%s-' & a avalia-
cio do efeito da tensiio com aprecidvel economia de
temp~. Os parlemtros obtidos revelam que a deforma-
ciio deste aco, nas condicdes em que foi ensaiado, po-
derd ser controlada por um mecanismo onde a difusio
nos limites de grido tem um papel importante.

MARIA AMELIA CUTILEIRO INDIAS — A incidén-
cia da fisica no aproveitamento da energia solar,
«Técnica», Lisboa, LIV (458), Marco 1980, p. 317-
-320.

Considerando a erise da energia como um problema
inerente a todas as sociedades actuais, realca-se, nesta
comunicagio, a importincia das formas nio convencio-
nais de energia, cujas fontes siio inesgotaveis. Em vista
disso, sugere-se 4 Sociedade Portuguesa de Fisica que
intervenha junto do M. E. 1. C., para que faca intro-
duzir no programa de Fisica, do ensino secunddrio, um
capitulo dedicado ap aproveitamento das fontes de ener-
gia ndo convencionais,

Apresenta-se ainda um resumo das aplicacies da
energia solar, conseguidas desde 1960, quer & escala
nacional, quer A escala internacional, e fornecem-se al-
gumas referéncias sobre os vérios aspectos da utiliza-
céio dessa forma de energia.

N. M. O. SOARES FRANCO e A. M. C. MOUTINHO
Espectrometro de massa tipo quadrupolo com feixe
molecular modulado, «Técnica», Lisboa, LIV (458)
Marco 1980, p. 321-327.

Descreve-se um espectrémetro de masgsa do tipo
quadrupolo focando-se, em particular, a sua montagem
e modo de funcionamento. Apresentam-se detalhada-
mente as caracteristicas de um filtro de massa e as suas
condicdes de estabilidade.

Este quadrupolo trabalha com um feixe molecular
modulado, Esta téenica permite a obiencdo de espectros
de massa sem contribuicio do fundo devido a gases

residuais,

A. S. CARVALHO FERNANDES — Propagacdo e
radiacdo ao longo dum cabo coaxial de malha larga
sobre um plano condutor perfeito, «Técnica», Lis-
boa», LIV (458) Marco 1980, p. 329-335.

Aprescnta-se o estudo das condicdes de propagaciio
ao longo dum ecabo cosaxial de malha larga a uma al-
tura d dum plano infinito condutor perfeito. Dois modos
ge podem propagar: um modo coaxial (onda lenta),
semelhante ao que existe em espaco livre e um modo
bifilar (onda rdpida) suportado na parte exterior da
malha e no plano condutor (imagem do eabo). Apre-
senta-se o estudo da influéncia das caracteristicas da
malha e da distincia sobre o plano. Apresentam-se tam-
bém eurvas tedricas para a percentagem da energia do
modo coaxial que se propaga no exterior e para a ate-
nuacio radial da de densidade de poiéncia para ambos
08 modos.

ANTONIO F. DE FALCAO — A utilizacdo da ener-
gia das ondas maritimas, «Técnica», Lisboa, LIV
(458) Marco 1980, p. 337-353.

B feita uma andlise sumAria das potencialidades das
ondas maritimas como fonte de energia, e apresenta-se
um panorama geral da investigacio e desenvolvimento
de dispositivos para aproveitamento dessa energia em
curso em vdrios paises,
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Synopsis of articles published in «Técnica» n.°c 458
LY — March 1980

N. M. O. SOARES FRANCO e A. M. C. MOUTINHO
Quadrupole mass filter with modulated molecular
beam, «Técnican, Lisboa, LIV (458) Margo 1980,
p. 321-327.

A quadrupole mass spectrometer, its assembly and
functioning are described. The characteristics and sta-
bility conditions of a mass filter are studied in detail.

This quadrupole operates with a modulated mole-
cular beam, a technique which allows the obtention of
mass spectra without background contribution.

A. S. CARVALHO FERNANDES — Propagation and
radiation characteristics of a loose braid coaxial
cable over a perfectly conductive ground plane,
«Técnica», Lisboa, LIV (458) Margco 1980, p. 329-
-335.

A loose braid coaxial cable (leaky cable) is studied
when considered at a height d above a perfectly con-
ductive ground plane. Two modes can propagate: a
coaxial mode (slow wave), similar to the one that
exists in free space, and a «twin wirey» mode (fast
wave) supported by the outer part of the brald and
the ground (cable’s image). The influence of the braid
characteristics and the distance above ground iz stu-
died; theoretical curves for the percentage of the eoa-
xial mode power that travels outside the eoaxial
structure and the radial decay of the cutside density
of power, for both modes, are also presented.

ANTONIO F. DE FALCAO — The use of water
waves energy, «Técnica», Lisboa, LIV (458), Marco
1980, p. 337-353.

The paper presents a brief analysis of teh power
available from sea waves, followed by a survey of the
research on, and development of, devices used for
wave-energy exiraction in several countries.

RUI M. CARVALHO OLIVEIRA — Project scheduling
— A Zero-One Programming Approach, «Técnicay,
Lisboa, LIV (458) Marco 1980, p. 305-310.

The scheduling of interdependent jobs is a problem
usually treated trough classic method (e.g. C. P. M,
PERT) assuming unlimited resources. In this paper a
zero-one Programming method is developed to model
these problems assuming restrictions on resources avai-
lability. An application example is also presented.

H. CARVALHINHOS — Creep tests of a 2.25 % Mo
steel (conical helicoidal springs), «Técnica», Lisboa,
LIV (458) Marco 1980, p. 311-315.

A steel with 2.25 % Cr —1 ¢; Mo was creep tested
at temperatures between 485 and 660 C and stresses
between 7.4 — 131.4 N/mm? The specimens were given
the shape of conical helicoidal springs which allowed
minimum strain rates of 10-* — 10-%s-' to be measured
and the siress sensitivity of the strain rate to be
determined with an appreciable time economy. The
obtained paramelors show that, the deformation of this
steel, under the present testing conditions, could be
controlled by a mechanism where grain boundary dif-
fusion plays an importante role.

MARIA AMELIA CUTILEIRO INDIAS — Incidence of
physics on the applications of solar energy, «Téc-
nica», Lisboa, LIV (458) Margo 1980, p. 317-320.

A review of same experiments of the applications
of solar energy, in several countries, is presented.

An appeal to the MEC, in Portugal, for inserting
a chapter about the non conventional forms of energy
in the teaching of Physics, in the Schools, is made.

References concerned the last four years are pre-
sented at the end.

TECNICA 458




Edicoes da Técnica

TABELA DE PRECOS

TABELAS PARA 0 CALCULO DO BETAO ARMADO

Bratzao Farinha, 6." edigdo — 1970

TOPOGRAFIA GERAL

C. Xerez— 1.2 vol, 3, edicdo — 1978
C. Xerez— 2.7 vol. 2.* edicdo — 1966

TABELAS TECNICAS

Vicente Ferreira e Brazdo Farinha, 8.* edicao
1977

MANUAL DE HIDRAULICA GERAL

A. Lencastre, 2. edicdo — 1969

DICIONARIO DE UNIDADES E TABELAS
DE CONVERSAO

Vasco Costa e Osvaldo Francés, 1. edicao —

1959

NUMEROS E VARIAVEIS COMPLEXAS

A. H. Simoes de Abreu, 1.2 edigdo — 1977

GUIA DE ANALISE QUIMICA DAS AGUAS

A. Herculano de Carvalho, 1. edicao — 1961

CALCULO DE PORTICOS

G. Kani — Trad. da 7.7 edicao alema — 1962

600800

460800
(*)

700800

580800

(*)

400800

200800

150800

(*) LIVROS A PUBLICAR BREVEMENTE

Desconto de 10% aos assinantes

MANUAL DE ESTRUTURAS
Brazdo Farinha — 1.7 vol. 1.* edigdo — 1976

2° e 3.° Volumes

BETAO PREESFORCADO

(A cargo dos participantes na Semana de Be-
tdo Preesforcado — 1. S. T. — 1975)

HIDRAULICA GERAL

1 — Fundamentos tedricos, 1. ed. — 1979

2 — Escoamentos Liquidos

A. Manzanares

PROPAGACAO E RADIACAO DE
ONDAS ELECTROMAGNETICAS

1 — Ondas e Meios Materiais, 1." ed. - 1979
2 — Radiacao 1.* ed. - 1980
M. de Abreu Faro
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CAUDAL PARA DIMENSIONAMENTO
DE ESTRUTURAS HIDRAULICAS E AMORTE-
CIMENTO DE CHEIAS EM ALBUFEIRAS

Anténio Carvalho Quintela e Anténio Betdmio

de Almeida, 1.2 edicdo — 1975
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EM CANAIS DE SECCAOQO CIRCULAR

Anténio Betdmio de Almeida, 1.* ed. — 1978
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somatodrio das tecnologias e do capital
ano das empresas cuja fusao originou
'ETROGAL é a mais sélida garantia da
5sa indesmentivel e comprovada
acao no campo da petroquimica.
esentando sob a marca GALP toda
a gama de 6leos e massas lubrificantes,
5 @ gasolina, a nossa empresa tem ainda
ponsabilidades muito particulares e
isivas noutros dominios do mesmo E por isso que também somos uma
0 e que vado desde a participacéo activa empresa de servicos.
sondagens para a descoberta de Existimos para servir o pais e, portanto, os
roleo no solo nacional até ao apoio que portugueses.
stamos a todos os que no trabalho ou O nosso rumo € o futuro deste pais.
férias utilizam viaturas de qualquer tipo. Produzimos para que possa produzir.
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