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RESUMO

Apresenta-se uma metodologia para implantacdo de centrais maremotrizes, na qual foram
modelados fenbmenos e pardmetros necessarios aos estudos basicos de projeto. A érea de
estudo escolhida foi a Costa Atlantica Paraense. Assim, um modelo simplificado foi
proposto para representar o reservatorio. Este modelo foi validado com os resultados obtidos
atraves da batimetria realizada no estuario do Bacanga em Séo Luis do Maranhdo. Além da
modelagem do reservatdrio, as alturas de maré foram modeladas através do processo de
interpolacdo hermitiana. O didmetro da turbina foi determinado por correlacfes disponiveis
na literatura. A vazdo decorrente da variacdo de altura de queda entre o mar e o reservatério
provocada pelas variacdes maré, foi determinada através da formula de Hazen-Williams. A
modelagem do reservatorio e da altura de mare, mais os métodos de determinacdo do
didmetro da turbina e da vazdo turbinada, permitiram a determinacdo da poténcia instalada e
da energia gerada em cada local estudado, os quais foram classificados como de pequeno,
médio e grande porte. Posteriormente, foi realizada a analise de custos para cada local,
incluindo custo de investimento, operacdo, manutencao e custo unitario de energia. O custo
de investimento da energia maremotriz, em comparacdo com as outras fontes de energia, é
alto. Entretanto, o custo unitario de energia € bem mais baixo do que o custo unitario de
energia de seu principal concorrente na regido, os geradores a diesel. A modelagem dos trés
casos supramencionados e seus resultados de energia gerada e custos, demonstram que a

energia das marés tem potencial para ser explorada na Costa Atlantica do Para.

Palavras-Chave: Energia Maremotriz, Estuario, Amazonia.



ABSTRACT

It presents a methodology for deploying tidal plants, which were modeled phenomena and
parameters needed for basic studies project. The chosen study area was the Atlantic Coast
Pard. Thus, a simplified model is proposed to represent the reservoir. This model was
validated with the results obtained from the bathymetry held in the estuary of Bacanga in
Sdo Luis, Maranhdo, Brazil. In addition to the reservoir modeling, tidal heights were shaped
by the Hermitian interpolation process. The diameter of the turbine was determined by
correlations available in literature. The flow resulting from the height of variation between
the sea and the reservoir caused by tidal variations, was determined by Hazen-Williams
formula. The modeling of the reservoir and the tide high, more methods of determining the
diameter of the turbine and the flow, allowed the determination of the installed capacity and
energy generated at each site studied, which were classified as small, medium and large size.
Subsequently, the cost analysis was performed for each location, including investment cost,
operation, maintenance and unit energy cost. The investment cost of tidal power in
comparison with other energy sources, is high. However, the unit cost of energy is much
lower than the unit cost of energy of its main competitor in the region, the diesel generators.
The modeling of the three cases mentioned above and your energy costs and generated
results show that tidal power has the potential to be exploited in the Atlantic Coast of Para.

Keywords: Tidal Power, Estuary, Amazon.
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1 INTRODUCAO

O fornecimento de energia elétrica é considerado uma das condi¢fes basicas para o
desenvolvimento socioecondmico de um pais, pois 0 mesmo esta relacionado diretamente
com o melhoramento de outros fatores essenciais como saude, educagdo, agua, saneamento e
alimentacdo. A dependéncia de combustiveis fosseis para satisfazer a maior parte das
necessidades mundiais de energia € o desafio da sustentabilidade que confronta a
humanidade. Atualmente, com as mudancas climéaticas causadas principalmente pelo
aumento da temperatura média global, faz-se necessario o uso de fontes alternativas de
energia.

O interesse no desenvolvimento e producdo de energias renovaveis tem-se acentuado
nos Ultimos anos, sendo importantes na transi¢do para um futuro energético sustentavel. Em
geral, o foco estd em solugbes pelo lado do fornecimento que possam dar contribuicdo
significativa para satisfazer as necessidades energéticas do mundo. Nesse contexto, as fontes
renovaveis podem complementar ou mesmo substituir outros tipos de fontes de energia no
setor energético mundial, com o intuito de alcangar novas metas em dire¢do a preservacao
ambiental.

O Brasil possui uma posi¢do privilegiada quanto ao volume de seus recursos
hidrelétricos, porém esta ideia de abundancia ndo é uma realidade, pois na propria
Amazbnia, hd& uma grande dificuldade em fornecer energia elétrica as comunidades
ribeirinhas isoladas na regiao.

As centrais maremotrizes tém com fonte de energia as marés caracterizadas pela
elevacdo e queda do nivel do mar. E uma fonte de energia renovavel importante, pois
apresenta um potencial no norte do Brasil, principalmente nos estados do Para, Maranhdo e
Amapa. Atualmente a tecnologia esta em fase de desenvolvimento e inicio da sua
exploracdo, no entanto, exige esforcos em termos de redirecionamento de investimentos em
pesquisas.

Porém, como qualquer aproveitamento de recurso natural, existe a necessidade de
cuidados no desenvolvimento dos projetos, levando em consideracdo a ocorréncia dos
impactos ambientais. As centrais maremotrizes possuem vantagens nas questdes ambientais,
pois devem causar menores impactos fisicos, ja que 0s reservatorios ocupam Aareas ja
inundadas periodicamente pelas marés. Entretanto, o estabelecimento da barragem e
consequentemente do reservatorio, cria regides de montante e jusante com alturas de maré

diferentes das anteriores ao empreendimento. Logo, ha necessidade de se mensurar e
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mitigar, dependendo da magnitude, os possiveis impactos ambientais, que podem afetar a
flora e a fauna da regido de implantacéo da central maremotriz.

Diante deste cenario, foi desenvolvida uma metodologia para implantacdo de
Centrais Maremotrizes na costa do estado do Para, afim de que se torne uma alternativa para
o desenvolvimento sustentavel, eficiente e eficaz, garantindo o adequado gerenciamento dos
recursos hidricos para a geracdo de energia elétrica na regido, estabelecendo diretrizes

tecnoldgicas, econbémicas e ambientais.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Desenvolver uma metodologia para implantagcdo de Centrais Maremotrizes na

Amazonia.

2.2 ESPECIFICOS

- Analisar os aspectos tecnoldgicos das centrais maremotrizes;

- Analisar os levantamentos de dados e de campo necessarios a elaboracdo de um projeto
de central maremotriz;

- Desenvolver software para aplicacdo de modelo de simulacdo de maré;

- Desenvolver modelo de reservatorio para determinacdo de producdo de energia de
central maremotriz;

- Aplicar a metodologia a alguns estudos de caso.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 MATRIZ ENERGETICA ATUAL

Atualmente, a matriz energética mundial é baseada por fontes ndo renovaveis, como
carvao e petroleo que representam, segundo as estatisticas da Agéncia Internacional de
Energia (AIE) de 2011, cerca de 60% do consumo mundial de energia, enquanto que as
fontes alternativas, como energia solar, geotérmica, edlica representam menos de 3%.

De acordo com IEA (2013), a participacdo das energias renovaveis cada vez mais
cresce na matriz energética mundial. De acordo com a Figura 1, a maior contribuicdo das
energias renovaveis vem da biomassa (10%), sendo que a grande maioria desta vem de
biomassa tradicional utilizada em paises em desenvolvimento. Em segundo lugar, apresenta-

se a energia hidraulica, representando 2,3%, e outras renovaveis, que somadas chegam a 1%.

Figura 1: Participagdo das fontes de energia primaria no mudo
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Hydro 2.3%
: /_Brofuéls & waste 10.0%
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1.0%
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Oil 31.5%

Fonte: International Energy Agency (IEA 2014)

Desde 1850, o uso de combustiveis fosseis (carvao, 6leo e gas), tem sido dominante
para o atendimento da demanda de energia no mundo (SRREN, 2011). De acordo com
Mothé e Santos (2008), a poluicdo do ar, as mudancas climaticas, os derramamentos de 6leo,
a geragdo de residuos toxicos e o crescimento acelerado das emissdes de gases de efeito
estufa, sdo resultados da utilizacdo dessas fontes de energia ndo renovaveis.

O Brasil apresenta uma situacdo privilegiada por possuir bacias hidrograficas que
proporcionam um grande potencial energético consideravelmente limpo, onde a principal

fonte de geracdo de energia € realizada pela energia hidraulica (Figura 2).
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Figura 2: Oferta de energia por fonte no Brasil
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2013)

Conforme apresentado na Figura 2, a matriz energética brasileira €

predominantemente renovavel, grande parte feita por geracdo hidraulica (64,33%), de

importacdes (6,19%) que sdo, essencialmente, de origem renovével e da geragdo térmica

originada por biomassa (8,14%), aléem de dispor de outras formas renovaveis de producédo de

energia. Desta forma, pode-se afirmar que a geracao elétrica no Brasil é originada a partir de

fontes renovaveis.

De acordo com o Programa de Incentivo a Fontes Alternativas de Energia Elétrica

(PROINFA), em 2012 no pais, 42,4% da Oferta Interna de Energia (OIE) era renovavel,

enquanto a media mundial era de 13,2% (Figura 3).

Figura3: Participacdo da Energia renovavel na matriz energética
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Fonte: International Energy Agency (IEA 2014)
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O estudo do Plano Decenal de Expansédo de Energia (PDE 2021), desenvolvido pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), mostra que nos préximos 10 anos, o conjunto das
fontes renovaveis de energia (hidraulica, edlica, etanol, biomassa, entre outras) crescera a
uma taxa média de 5,1% ao ano, passando a matriz energética brasileira de uma participacédo
de 43,9% em 2012 para 45% em 2021. Isso mostra uma menor participagdo, por exemplo,
das hidrelétricas que de 77% em 2009cairam para 64,33% em 2013. Essa queda é resultado
da utilizacdo de outras fontes renovaveis de energia. Ainda que 0 aumento seja pequeno,
observa-se cada vez mais uma participacdo das fontes renovaveis de energia na matriz
energética.

O potencial inexplorado de energia renovavel na Terra é enorme e amplamente
distribuido. Em muitas situacGes, a exploracdo desse potencial oferece oportunidades para
promover objetivos de desenvolvimento na parte da qualidade ambiental, desenvolvimento
social e econdmico, seguranca energética e aumento da demanda energética (VANZIN et
al., 2005). A Unido Europeia adotou a meta de suprir 20% de suas necessidades energéticas
utilizando fontes renovaveis de energia até 2020. No entanto, existem barreiras tecnolégicas
e de mercado que ainda persistem e devem ser superadas, para que as fontes alternativas de
energia possam desempenhar um papel significativo maior no conjunto de fontes de energia
utilizadas no mundo. Este panorama energético cada vez mais devera ser modificado, devido
a preocupacdo com a limitacdo dos recursos disponiveis utilizados como fonte de energia.

Todos esses fatores mencionados anteriormente tem um peso bastante significativo
na evolucdo futura na matriz energética global, e se as fontes de energias renovaveis forem
implementadas corretamente, as mesmas terdo participacdo cada vez mais relevante,

tornando-se imprescindiveis no futuro.

3.2 PRINCIPIO FISICO DA ENERGIA DAS MARES

Maré é definida como a oscilagdo vertical da superficie do mar sobre a Terra.
Representa a energia dissipada pelos movimentos das marés, geradas pela atuacdo das forgas
gravitacionais da lua e do sol, sobre diversos pontos da Terra (ROURKE, BOYLE et al.,
2009). Na Terra, a atracdo gravitacional atua na direcdo do seu centro de massa, confinando
as aguas ocednicas a sua superficie. No entanto, as forcas gravitacionais da Lua e do Sol e a
forca centrifuga do sistema Sol/Terra/Lua atuam externamente sobre as &guas oceénicas da

Terra. Estas forcas externas atuam como forgas geradoras ou forcas de tracdo. Os seus
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efeitos sobrepdem-se a forca gravitacional da Terra e atuam de modo a atrair as aguas
oceanicas horizontalmente para varios pontos da superficie da Terra (Figura 4).

Figura4: Relacdo das marés com as fases da lua e com as posicdes relativas da terra, da lua e do sol
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Fonte: Abreu, 2010

Pela lei da gravitacdo universal, a forca de atracdo gravitacional entre dois corpos de
massas M e m é diretamente proporcional ao produto das suas massas e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia que os separa. A forca de atracdo gravitacional

exercida pelo sol ou pela lua pode ser calculada pela:

mym,

F=G 2 1)

Em que,
- F: forca de atracéo gravitacional (N);
- G: constante gravitacional (N.m%kg?)
- m;: massa da lua ou do sol (kg);
- m,: massa do planeta (kg);

- 1. distancia entre o planeta, a lua ou sol (m).

O efeito da forca da gravidade exercida pela Lua na Terra é cerca de 2 vezes maior

do que a exercida pelo sol, devido a menor distancia entre a terra ea lua.
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Segundo Ferreira (2007), a posicdo relativa entre sol, lua e Terra também interfere na
intensidade da maré. Constatou-se que as marés séo originadas através do efeito combinado

de forcas de tracdo geradas pelo Sol e pela Lua (Figura 5), gerando marés de sizigia e

quadratura.
Figura 5: Representacdo das marés de sizigia e quadratura
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Fonte: Ferreira, 2007

Quando a Lua encontra-se na posicao de Lua Nova ou Lua Cheia e esta alinhada com
o0 sol, os efeitos de forga gravitacional somam-se, causando maiores amplitudes de maré,
onde as preamares sao maiores que a média e a baixa-mares sao menores que a média. Este
tipo de maré é denominado maré de sizigia (“spring tide”).

Nas posicdes de Quarto Crescente e Quarto Minguante da Lua, as suas forcas
gravitacionais subtraem-se, reduzindo o efeito da maré. As preamares séo inferiores a média
e as baixa-mares sdo superiores a média. Tais marés de amplitude mais reduzida sdo
denominadas maré de quadratura (“neap tide™).

Existem dois tipos de marés, as chamadas astronémicas e meteoroldgicas. A maré
astrondmica é o movimento periddico de subida e descida do nivel do mar que obedece a
forca do campo gravitacional do sistema Terra-Sol-Lua. J& a maré meteoroldgica existe
devido aos efeitos meteoroldgicos, tais como acdo dos ventos e das ondas, influenciando na
variagdo do nivel da agua, portanto, sendo responsavel pelo aumento ou diminuicdo do nivel
do mar (VALENTINI, 2003). No Brasil, o litoral norte e nordeste sdo influenciados pelas
marés astrondmicas devido a proximidade da linha do equador, gerando significativas
alturas de marés. J& o litoral sudeste e sul do Brasil sofrem influéncia da maré

meteoroldgica, devido as tempestades intensas no Atlantico Sul (FERREIRA, 2007).
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3.2.1 Elementos da Maré

As subidas e descidas do nivel d’agua sdo denominadas respectivamente de enchente
e vazante e estdo relacionadas as correntes de maré (Figura 6). Quando se encontra na
méaxima elevacdo de maré (preamar) tem-se a estofa de maré enchente e na minima elevacgao
(baixamar) estofa de maré vazante (ALFREDINI, 2009).A seguir sdo apresentados alguns
elementos de maré (MIGUENS, 1996):

Figura 6: OscilacGes periddicas de maré com seus respectivos parametros
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Fonte: Colombi, 2011

- Preamar ou Mar¢ Alta
Maior altura que alcangcam as 4guas em uma oscilagdo, ou seja, nivel méximo de uma

maré cheia.

- Baixamar ou Maré baixa
Menor altura que alcancam as aguas em uma oscilagdo; ou seja, nivel minimo de

uma maré vazante.

- Enchente
Intervalo de tempo durante o periodo entre uma baixamar e uma preamar sucessiva,

quando a altura de maré aumenta.

- Vazante

Intervalo de tempo durante o qual o nivel do mar diminui.

- Amplitude de Maré (a)
E a diferenca de altura entre as preamares e baixa-mares consecutivas que ocorrem

num determinado local.
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A amplitude de maré num determinado local ndo € constante, mas varia de dia para
dia. Parte desta variagdo é provocada pelos efeitos do vento e da meteorologia. E um

fendmeno periddico relacionado com as posi¢des do Sol e da Lua com relacdo a Terra.

- Nivel de Reducéao:
O nivel de reducdo, sdo as referidas alturas das &guas, normalmente corresponde ao

nivel médio das baixa-mares de sizigia nas cartas nauticas brasileiras.

- Altura da Maré (H)
E a distancia vertical entre o nivel do mar em um determinado instante e o nivel de
reducdo (plano de referéncia que constitui a origem de contagem das profundidades e das

alturas da mare).

- Estofo da Maré
Periodo durante o qual o nivel do mar fica praticamente estacionado, ou seja, ndo

ocorre gqualquer alteracdo na altura de nivel.

- Nivel Médio (NM)
Altura média da superficie do mar em todos os estdgios de oscilagdo da maré,
observados em um periodo de tempo, ou seja, equivale ao nivel em que permaneceria 0 mar

na auséncia das forcas geradoras de maré.
3.2.2 Tipos de Maré

Em qualquer local, a superficie do oceano oscila entre pontos altos e baixos. Cada
ciclo de maré leva em média 12 horas e 25 minutos, de modo que dois ciclos de maré
ocorrem para cada dia lunar em aproximadamente 24 horas e 50 minutos (Figura 7),

portanto, as marés ndo ocorrem todos os dias a mesma hora num mesmo local.
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Figura 7: Ciclo de maré no periodo de 12 horas e 25 minutos
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Fonte: Araquistain, 2010

O tipo de maré refere-se a forma caracteristica da subida e descida da maré e podem

ser agrupadas em trés classes ou tipos: semidiurno, diurno e misto (ARAQUISTAIN, 2010).

Figura 8: Maré Semidiurna
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A maré semidiurna, entdo, apresenta duas preamares e duas baixa-mares no periodo
de um dia lunar, sendo o intervalo de tempo entre uma preamar e baixamar consecutiva de
pouco mais de 6 horas. Normalmente, h4 apenas varia¢fes nas alturas de duas preamares ou
de duas baixa-mares sucessivas. No Brasil, as marés em geral tém comportamento
semidiurno desde Vitoria no Espirito Santo, até o litoral norte do pais (MARINHA, 2007). O

padréo semidiurno, entretanto, vai variar em diversos locais da Terra, em virtude dos efeitos
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de massas terrestres, latitude do lugar, atrito, viscosidade do meio liquido, produzindo marés

diurnas e marés mistas.

As marés diurnas constituem um padrdo, no qual ocorrem apenas uma preamar e

uma baixamar a cada dia lunar (Figura 9).

-

Figura 9: Maré Diurna

Dia lunar

« Periodo da mare__,

2 ‘L TN
7T 7
)4 A
f: /| Datum o \\
.2/ \/ '
MARE DIURNA

Fonte: Araquistain, 2010

Exemplos de &reas onde se observam esse tipo de maré: costa norte do Golfo do

México, Mar de Java, situado no meio das ilhas indonésias de Bornéo e Golfo de Tonkin,

que é um braco do mar da China Meridional, com 500 km de comprimento por 250 km de

largura.

As marés mistas constituem um tipo de maré caracterizado por grandes diferencas de

altura entre duas preamares ou duas baixa-mares consecutivas (Figura 10). Elas podem ter

predominancia diurna, como exemplo em Manila, nas Filipinas, ou dominancia semidiurna,

como exemplo Séo Francisco, California.

Figura 10: Maré Mista
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De forma a distinguir as duas marés do dia, foram atribuidos nomes a cada uma
delas. Das duas preamares, a maior ¢ denominada “preamar superior” ¢ a menor “preamar
inferior”. De um modo semelhante, as duas baixa-mares sdo chamadas de “baixa-mar

inferior” e “baixa-mar superior”.
3.3 APROVEITAMENTO DA ENERGIA DAS MARES

A maré é uma fonte decorrente do processo natural das variacdes de nivel entre as
marés altas e baixas, resultante da forca gravitacional da Terra com a Lua e o Sol. O
primeiro registro deste tipo de fonte de energia renovavel foi relatado pelos romanos apds
suas incursdes a Galia e Bretanha (atual Franca e Reino Unido). Desde a ocupacao romana
na Inglaterra, varios moinhos foram construidos, utilizando a forca das marés para seu
funcionamento (FERREIRA, 2007). De acordo com 0s registros, 0 mais antigo moinho de
maré foi construido em 762 D.C. A energia das marés, embora conhecida e explorada desde
a idade média, atualmente vem sendo utilizada como uma fonte alternativa para a geragédo de
energia elétrica com grande eficiéncia e por ser renovavel.

A maremotriz € uma das mais propicias formas de geracdo de energia, mas no
mundo, ha um numero limitado de lugares onde é possivel a sua viavel exploracdo. Essa
forma de geracdo de energia é utilizada na Argentina, Australia, Canada, Coréia, China,
India, Reino Unido, Estados Unidos, além da Franca, onde foi construida a primeira usina
maremotriz do mundo, em La Rance, em 1966.

Na Figurall, sdo apresentados os principais locais apropriados com amplitudes de
marés para o aproveitamento dessa forma de geracao de energia.

Figura 11: Regibes mais apropriadas para a utilizagdo da energia das marés
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A altura da maré tem um papel fundamental nos ambientes estuarinos. Sua
importancia esta relacionada ao volume de 4&gua marinha que entra (enchente) e sai (vazante)
durante um ciclo completo de maré.

A Figura 12 apresenta as variacdes de mareé nas regides brasileiras, podendo-se
observar que as maiores amplitudes de maré estdo localizadas na costa norte do Brasil,

especificamente nos estados do Par4, Maranhdo e Amapa.

Figura 12: Localizagdo das amplitudes de maré no litoral do Brasil
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Fonte: Ferreira, 2007

Para 0 processo de geracdo de energia maremotriz, este pode ser dividido em dois
campos, 0 da utilizacdo da energia potencial das marés com barragens, ou a utilizacdo da

energia cinética através das correntes maritimas que sdo provocadas pelas mareés.
3.3.1 Energia Potencial da Maré

O aproveitamento deste tipo de energia requer o represamento, por uma barragem, da
diferenca de altura entre as marés, ou seja, quando a maré sobe, a 4gua enche o reservatorio
passando através de uma turbina hidréaulica, produzindo energia elétrica, quando a maré
desce, o reservatdrio é esvaziado, a 4gua sai, passando novamente através da turbina, e em

sentido contrario, produzindo energia elétrica (Figura 13).
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Figura 13: Energia potencial das marés através de represamento

Fonte: ENR, 2012

Nesse caso, para o aproveitamento hidrelétrico, além das amplitudes de mare,
precisa-se avaliar a morfologia da area de estudo, buscando conhecer se a area é adequada

para o represamento da dgua (NETO, 2011).

3.4 MODOS DE OPERACAO DE UMA CENTRAL MAREMOTRIZ

O modo de operacdo, também chamado modo de geracdo, descreve o método de
geracgdo de energia de uma central maremotriz. O modo de operagdo mostra a diferenga de
altura entre o nivel do mar e o nivel do reservatorio (Figura 14).

O objetivo principal é criar um reservatério, onde o nivel de agua sobe e desce, com
uma lei de tempo diferente do mar, e com o desnivel suficientemente elevado entre os lados
da barragem, as turbinas podem ser acionadas para geracdo de energia. Para que este
aproveitamento ocorra, as marés precisam ter certa amplitude, a morfologia do local deve

ser adequada, ou seja, condigdes topograficas favoraveis para o represamento da agua.
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Figura 14: Esboco simples do esquema de uma planta maremotriz
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Para o aproveitamento desta forma de geracdo de energia, dois possiveis modos
podem ser considerados:
- Geracdo em efeito simples: onde ocorre apenas durante a maré vazante ou a maré
enchente;

- Geracdo em efeito duplo: quando ha a combinacéo das duas formas.

3.4.1 Geracao em efeito simples

A geracdo em maré vazante ou em maré enchente € a mais simples estratégia de
operacdo de uma usina maremotriz. Logo ap0s a maré encher, as comportas de enchimento
do reservatorio sdo fechadas. O processo de geracdo de energia € iniciado somente quando a
mare € vazante, quando ha uma queda d’agua suficiente para o inicio do funcionamento das
turbinas. Esta operagdo é mantida até que a queda d’agua torne-se a minima possivel para
geracdo de energia. Neste ponto, blogueia-se a passagem de agua pelas turbinas, cessando-se

a geracdo de energia até que a altura de queda d’agua torne-se novamente suficiente para o
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funcionamento das turbinas, isto ap6s a maré alta seguinte. Na Figura 15, é ilustrado este
processo de operacao.

Figura 15: Representacdo esquematica de funcionamento: Geracdo efeito simples (One-Way)
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Fonte: Hammons, 1993
3.4.2 Geracéao em efeito duplo

A geracdo em efeito duplo aproveita a energia potencial da maré tanto na vazante
como na enchente. Na enchente, fecha-se a comporta interrompendo a entrada de agua no
reservatorio através da turbina, onde o nivel do reservatorio permanece constante e o nivel
do mar continua a aumentar, até que o desnivel d’agua entre o0 mar e o reservatorio seja
suficiente para a geragdo de energia. Neste momento, abrem-se as comportas para que a
turbina entre em operacdo e é mantida até que o desnivel entre 0 mar e o reservatorio torne-
se 0 minimo possivel. Nesse instante, a turbina para de gerar, porém o reservatorio
permanece enchendo, até o momento de equilibrio de altura com o mar. A partir desse
instante a maré comeca a vazar, as comportas sdo fechadas e o nivel do reservatorio
permanece em seu nivel maximo até que o processo de geracdo se inicie novamente. A
Figura 16ilustra o processo de geracdo em duplo efeito com as variagdes dos niveis de agua

do mar e do reservatorio, durante um ciclo de geracéo.
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Figura 16: Representacdo esquematica de funcionamento: Geragdo nos dois sentidos (Two-Way)
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Fonte: Hammons, 1993

3.5 COMPONENTES BASICOS PARA UMA CENTRAL MAREMOTRIZ
3.5.1 Estuéario

Cameron e Pritchard (1963) conceituaram estuarios como um corpo d’agua costeiro
semifechado, com comunicagéo livre com o alto-mar, sendo, portanto, fortemente afetado
pela acdo das marés. Sdo consideradas zonas de transicdo entre ambientes marinhos e de
agua doce, isto €, possuem caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas encontradas apenas
nestes ambientes (ODUM, 1988). O fluxo de agua doce oriunda das areas terrestres, com o
aporte de nutrientes e matéria organica, além dos padrdes de circulacdo e mistura de aguas,
responsavel pelos gradientes de salinidade, sdo alguns fatores que desempenham papel
fundamental na dindmica e na produtividade desse ecossistema (KNOX, 2000).

No estuério, interagem a vazao natural do rio, a altura de maré e o volume de agua
acumulado no mesmo, onde estas amortecem os grandes efeitos de maré e vazdes de cheia,
por curtos intervalos de tempo.

O estuario como um todo, também é um reservatorio de sedimentos, que pode em
menor ou maior escala cedé-los para o oceano. Estudos estuarinos requerem conhecimentos
batimétricos tanto das areas alagadas como dos canais ou calhas principais do complexo
estuarino. Imagens de satélites podem ser usadas na delimitacdo dos campos de velocidade
da agua; e da direcdo e sentido da velocidade média da pluma de sedimentos suspensos.

Estuarios sdo importantes sob diferentes aspectos (MELLO, 1999):
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- S&o zonas de equilibrio entre as aguas continentais, representadas pelas vazdes dos
rios e a penetracdo das marés, conjuntamente com os volumes de agua armazenados no
estuario nas suas areas alagadas. Este equilibrio tem uma influéncia no carregamento dos
sedimentos para o mar e, dependendo da deriva litoranea, na deposicdo e erosao das praias;

- Definem um ecossistema muito importante para a vida de certas espécies do
oceano;

- Apresentam como vegetacao caracteristica, 0s manguezais. Estes ajudam a reter os
sedimentos e abrigam a maior parte das espécies do ecossistema, notadamente, proximo as
suas raizes submersas. Sao, portanto, um bercéario natural para inimeras espécies;

- Apresentam valor paisagistico e turistico.

3.5.2 Barragem

Os homens constroem barragens para a utilizacdo dos recursos hidricos ha mais de
5.000 anos. As barragens sdo caracterizadas como obras de intervencdo no curso natural dos
rios. Estes reservatérios sdo construidos com a finalidade de utilizar o volume de &gua
armazenado para diversos usos, como para fins de abastecimento, irrigagdo, controle de
cheias, navegacdo, recreacdo ou geracao de energia (LORIGGIO, 2003).

Hwang (1984) definiu barragem como estrutura disposta em um curso de agua, tendo
funcdo de armazenamento, visando a elevagdo do nivel d’agua do corpo hidrico. O
barramento de um corpo d’agua, embora apresente funcdo Util, proporciona alteracdes no
regime de vazfes a jusante e a montante. Essa alteracdo do fluxo natural de um rio resulta
em um conjunto de fenbmenos que merecem atencao nos estudos hidroldgicos e ambientais
a serem realizados. A qualidade das aguas dos reservatorios e, consequentemente, dos
recursos hidricos que lhes ddo origem, é um problema que preocupa cada vez mais as

autoridades ambientais e as companhias concessiondrias, responsaveis pelas barragens.

3.5.3 Casa de forca

Tem a finalidade de abrigar as turbinas e os geradores destinados & producdo de
energia elétrica, bem como alojar as maquinas e equipamentos elétricos e mecéanicos
auxiliares para o funcionamento da central, deixando espaco necessario ao redor para
operacdo e manutencdo. No caso de maquinas de pequeno porte, elas poderéo ser fornecidas

pré-montadas. A sua configuracdo varia segundo as caracteristicas do aproveitamento
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hidrelétrico, tais como tipo de aproveitamento (baixa ou alta queda), tipos de turbinas e
geradores utilizados. Seu posicionamento deve ser também levado em consideracdo devido
aos custos relacionados. Em centrais maremotrizes, a casa de forca esta associada a

barragem, integradas num mesmo conjunto.

3.6 TURBINAS HIDRAULICAS

Para a producdo de eletricidade a partir da energia hidraulica, o elemento essencial é
a turbina hidraulica. As turbinas podem ser consideradas motores hidraulicos que convertem
a energia contida na agua em energia mecanica, esta energia entdo, transferida ao gerador
que converte energia mecanica em energia elétrica, disponibilizada aos consumidores
através da rede elétrica. Basicamente, uma turbina é composta por uma parte fixa
(distribuidor) e outra parte mével (rotor), a caixa espiral e o tubo de succdo. As turbinas
podem ser classificadas em dois tipos basicos: turbinas de acdo e turbinas de reacdo (DIEZ,
1996).

As turbinas de acdo sdo aquelas em que o trabalho mecéanico é obtido pela
transformacdo da energia cinética da agua em escoamento através do rotor. Neste tipo de
turbina, ndo ocorre variacdo de pressao do liquido, quando este passa pelo rotor da turbina.
As turbinas que se enquadram nesta definicao, por exemplo, sdo as turbinas Pelton.

As turbinas de reacdo sdo aquelas em que o trabalho mecénico é proveniente de dois
efeitos que ocorrem no rotor da turbina. Primeiramente, em funcdo da variacdo da presséo
no interior do rotor, surge uma parcela de energia. Esta parcela é denominada de reacdo. A
segunda parcela, denominada impulsiva, é decorrente da variacdo da direcdo dos vetores de
velocidade do fluxo que ocorre quando o fluido passa por entre as pas do rotor. As turbinas
que se enquadram nesta defini¢do sdo as do tipo Bulbo, Francis e Kaplan.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas dos principais tipos de turbinas
hidraulicas. Como referéncia sobre este assunto tem-se os trabalhos de Gregorig, 1960;
Souza, 1978; Macintyre, 1983, Kjolle, 2001 e Pellegrine, 2005.

3.6.1 Turbinas Bulbo

Um grupo bulbo é caracterizado por possuir o conjunto turbina-gerador de eixo
horizontal instalado no interior de uma cépsula denominada bulbo que, geralmente, opera

submersa. As turbinas bulbo s&o empregadas, na maioria dos casos, em aproveitamentos de
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baixa queda e, quase sempre, a fio d’agua. Sua concepg¢do, uma versao compacta de uma
turbina Kaplan, reduz consideravelmente o volume das obras civis. Em compensacédo, 0
custo do equipamento eletromecanico, turbina e gerador, sdo maiores que o das turbinas
convencionais, pela tecnologia e processos de fabricacdo aplicados em termos de ajustes e
vedacgdes. A Figura 17mostra o arranjo tipico de um grupo bulbo e a Figura 18 apresenta em
detalhe o rotor de uma turbina bulbo.

Figura 17: Visdo em corte de um grupo bulbo

Fonte: Hitachi, 2006

Figura 18:Rotor de uma turbina Bulbo

Fonte: Alstom Power, 2010
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As principais vantagens de um grupo bulbo sdo:

- Como a disposi¢do do grupo turbo-gerador é horizontal, a descarga é direta
permitindo grandes vazdes e 6tima eficiéncia, quando comparado as turbinas Kaplan.

- O volume das obras civis para instalacdo, comparado com o sistema Kaplan, com
as mesmas caracteristicas, € reduzido em aproximadamente 35%. (SOUZA E
BORTONI, 2009).

As principais desvantagens de um grupo bulbo séo:

- Ha limitag&o da poténcia devida ao diametro e a ventilacdo do gerador. Atualmente,
as maquinas bulbo mais potentes em operacao sdo da ordem de 60 MW;

- O gerador é especial devido a limitacdo do didmetro do estator, o que implica no
aumento da sua espessura. Em decorréncia disto, ha diminuicdo da inércia das partes

rotativas;
3.6.2 Turbinas Kaplan

Desenvolvida pelo engenheiro Austriaco Victor Kaplan em 1913, professor da
Universidade Técnica de Brunn na Austria. As turbinas Kaplan sdo classificadas como
turbinas de reacdo, geralmente empregadas em aproveitamentos de baixas quedas (entre 10 e
60 metros) e com elevadas vazdes.

Essas turbinas sdo constituidas por uma camara de entrada que pode ser aberta ou
fechada, por um distribuidor, tubo de succéo e rotor que se assemelha a um propulsor de
navio, similar a uma hélice (Figura 19). Quando estas pas sdo fixas, diz-se que a turbina é do
tipo hélice, ja no caso das pas serem moveis, 0 que permite variar o angulo de inclinacdo das
pas, diz-se que a turbina € do tipo Kaplan. A possibilidade de alterar o angulo das pas do
rotor faz com que as turbinas Kaplan tenham uma grande vantagem, sendo possivel
controlar a vazéo (Figura 20). O controle duplo, tanto na abertura do distribuidor como no
angulo das pas do rotor, permite que este tipo de turbina opere deforma satisfatoria em uma
larga faixa de condicGes operativas. Para isto, o angulo das pas do rotor, geralmente ¢
definido a partir da abertura do distribuidor e do nivel da agua na barragem. Desta forma,

mesmo para vaz0es reduzidas, este tipo de turbina apresenta uma eficiéncia satisfatoria.



Figura 19: Modelo esquematico de uma turbina Kaplan
Eixo da turbina
Caixa espiral

Distribuidor

Rotor Kaplan

Tubo de aspiracédo
Fonte: Alstom Power, 2010

Fonte: Hitachi, 2006
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3.6.3 Turbinas Francis

Desenvolvida por James B. Francis em 1849, as turbinas Francis s&o turbinas de
reacdo, podendo ser utilizadas em quedas que variam de 10 a 500 metros, com poténcia
unitaria de até 820 MW, podendo atingir eficiéncias de até 94%. Atualmente, este € o tipo de
turbina mais utilizado na geracéo de hidroeletricidade no Brasil.

Uma turbina Francis é composta basicamente de caixa espiral, distribuidor, rotor e
tubo de aspiracdo (Figura 21). A &gua é conduzida da barragem até a caixa espiral pelo
conduto forcado. Entre a caixa espiral e o rotor da turbina, tem-se o distribuidor, composto
por um conjunto de palhetas mdveis. Apds passar pelo distribuidor, a agua passa pelo rotor,

e é conduzida até o canal de fuga pelo tubo de aspiracéo.

Figura 21: Modelo esquematico de uma turbina Francis

e Eixo da turbina
Distribuidor -

Caixa ¢spiral

Rotor Francis

Tubo de aspiragdo

Fonte: Voith Hydro, 2009

A funcdo da caixa espiral € distribuir a 4gua igualmente na entrada da turbina. O
distribuidor € formado por um conjunto de palhetas que tém a funcdo de controlar o fluxo
que passa pela turbina, e através do controle do distribuidor, controla-se a vazdo, e
consequentemente, a poténcia gerada.

O rotor é o elemento mais importante da turbina, cuja funcdo é converter a energia
hidraulica em trabalho mecénico. Sua geometria e dimensdes sdo definidas a partir das
caracteristicas do projeto, como vazdo e altura nominais. Sua fabricacdo exige cuidados
especiais, pois a eficiéncia da turbina esta diretamente relacionada ao desempenho do seu
rotor.

A Figura 22 ilustra um diagrama utilizado na selecdo de turbinas para pequenos

aproveitamentos hidroelétricos e que tem como funcdo principal auxiliar a pré-selecionar a
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turbina mais adequada para cada tipo de situacdo. Para baixas quedas tém-se turbinas com
baixa rotagdo especifica.

Figura 22: Selecéo de turbinas
:Queda bruta (m)
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Fonte: Ojsc Power Machines, 2004

3.7 USINAS MAREMOTRIZES NO MUNDO

A Usina Maremotriz de La Rance foi inaugurada em 1966, apds 6 anos de
construgdo, e aproveita o potencial do estuario do rio Rance que possui uma das maiores
amplitudes de marés do mundo, alcangando 13,5 metros.

A usina é considerada uma das maiores plantas de geracdo de energia em escala

comercial, localizada na regido da Bretanha, Francga (Figura 23).

Figura 23: Barragem da usina maremotriz de La Rance.
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Fonte: Sustentabilidade Allianz, 2013.
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O modo de operagdo da usina é em duplo efeito, ou seja, 0 reservatdrio enche e
esvazia duas vezes ao dia com uma vazdo méxima de 18.000 md¥/s. E composta por 24
turbinas, cada uma produzindo 10MW de poténcia, totalizando uma capacidade instalada de
240 MW,

Ap0s a construcdo dessa usina, outras foram construidas, como a usina de Annapolis
Royal, situada na Baia de Fundy, no Canadé (Figura 24). Esta usina foi construida na década

de 80, entrando em operacdo em 1984, com uma capacidade instalada de 20 MW.

Figura 24: Usina maremotriz Annapolis

Fonte: Ferreira, 2007

A usina maremotriz de Kislaya Guba (Figura 25) foi construida em 1968, como um
projeto piloto do governo russo. E considerada a menor usina maremotriz em operagio em

todo o mundo, com uma capacidade de geracdo de 0,4 MW.

Figura 25: Localizagdo da usina de Kislaya Guba

Fonte: Wikimapia, 2013
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A usina maremotriz de Jiangxia foi construida no sul de Hangzhou na China, com
capacidade instalada de 3,2 MW. E a maior usina maremotriz na China e a terceira no

mundo. Além disso, mais sete usinas maremotrizes estdo sendo implantadas em todo o pais.
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4 AREA DE ESTUDO: COSTA ATLANTICA DO PARA
4.1 CARACTERIZAGCAO GERAL

O sistema costeiro Para-Maranhdo (Figura 26) é caracterizado por um ambiente
costeiro plano com grandes alturas de maré com um padrdo semidiurno, com amplitudes que
excedem 6 m de altura, durante a maré de sizigia, em funcdo das mudancas do nivel de &gua
do rio e das correntes. A acdo da maré influencia a producéo primaria dos ecossistemas e as

atividades de navegacdo, pesca artesanal e os padrdes de sucessdo dos manguezais.

Figura 26: Mapa de localizagdo: Costa Atlantica Para-Maranh&o

Fonte: Oliveira, 2013

Esta regido é definida como o maior cinturdo continuo de manguezais do planeta,
com aproximadamente 7.591 km?2 de manguezais continuos, sendo que 2.177 km2
encontram-se no Para e 5.414 km? situam-se no Maranhdo. Estes manguezais séo
caracteristicos de macro marés (até 7,5 m de amplitude), e sdo denominados de Costa de
Manguezais de Macro maré da Amazdnia (CMMA), definida por Souza Filho (2005), que se
estende desde a Baia de Marajé (PA) até a Ponta do Tubardo, na Baia de Sdo José (MA).

Esta regido, apesar de ocupar menos de 10% do litoral do pais, abriga 56,6% do total de
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manguezais, sendo por isso considerada uma regido prioritaria para conservagao (SOUZA
FILHO, 2005).

No litoral paraense encontram-se 0s seguintes municipios: Braganca, Augusto
Correa, Viseu, Salindpolis, Tracuateua, Sdo Jodo de Pirabas, Primavera, Santarém Novo,
Maracand, Marapanim, Curucd, Vigia, Colares, Magalhdes Barata, Sdo Caetano de Odivelas,
S&o Jodo da Ponta e Quatipuru. Também dentro da Costa Atlantica entre os estados do Para
e Maranhao, estdo localizadas as EstacOes Maregraficas da Marinha do Brasil (Figura27),

que tem por objetivo registrar continuamente a varia¢ao dos niveis d’agua.

Figura 27: EstacOes maregréaficas dos estados do Pard e Maranhéo
ESTAGOES MAREGRAFICAS ENTRE OS ESTADOS DO PARA E MARANHAO
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Todas as informacdes séo coletadas e transmitidas para o Banco Nacional de Dados
Oceanogréaficos da Marinha do Brasil, e para diversos centros internacionais. Essas
informagdes contribuem para 0 monitoramento e as interpretacdes das variagbes do nivel do
mar, onde sdo utilizadas como referéncia para previsdo de maré e para comparagdo
simultanea com dados de estagcdes proximas. Elas podem ser operadas pela instituicdo ou
pais que efetua o levantamento de dados ou podem ser mantidas por outra entidade. A
Tabela 1 d& detalhes das estacbes Maregraficas com sua localizagcdo geografica (Unidade

Federativa, latitude e longitude) e classificacdo de maré.



Tabela 1: Estaces maregraficas localizadas entre os estados do Para e Maranhdo
NomeNda UF Latitude Longitude Cla55|f|cagao Método de A/nahse
estacao da Mare da Maré
. Tidal Liverpool
Porto de Belém PA 01°26,6’S 48°29,1’W ]
Institute
_ Almirante Santos
Mosqueiro PA 01°09,6’S 48°28,6°'W
Franco
Porto de Vila do Almirante Santos
PA 01°33,9°S 48°46,0'W
Conde Franco
) Almirante Santos
Ilha dos Guaras PA  00°34,5’S 47°54,0'W
Franco
Fundeadouro de Maré Tidal Liverpool
. PA 00°37,0’S 47°21,00W o )
Salindpolis Semidiurna Institute
) Tidal Liverpool
Sao Luis MA 02°31,6’S 44°184°W )
Institute
Terminal Ponta Almirante Santos
) MA 02°33,9°S 44°22,7°"W
da Madeira Franco
_ Almirante Santos
Porto de Itaqui MA 02°34,6’S 44°22,2°’W
Franco
Terminal da Almirante Santos
MA 02°40,7’S 44°21,8°W
Alumar Franco

Fonte: Fundacéo de Estudos do Mar (FEMAR, 2013)

Devido a falta de estacfes Maregréficas ao longo da costa entre 0s estados do Para e
Maranhdo, os dados para analise de simulacdo de marés tornam-se mais raros. Para suprir
esta necessidade, sdo utilizados modelos numéricos para previsdo de marés, auxiliando na

estimativa de informacdes nos locais onde ndo existe monitoramento.
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5 METODOLOGIA

Qualquer aproveitamento através de centrais maremotrizes deve ser bem planejado e
devem estar de acordo com as seguintes consideracdes (Elliott et al., 2006):

- Ambientalmente sustentavel;

- Tecnologicamente viavel;

- Economicamente viavel;

- Socialmente desejavel / toleravel;
- Legalmente permitido;

- Administrativamente realizavel,

Para o estudo de viabilidade de uma central maremotriz oferecer os melhores
resultados para a concepcdo do projeto, alguns parametros devem ser considerados no
estudo, como a superficie do reservatdrio e desnivel de agua no reservatério formado pela
construcdo da barragem. Esses fatores ajudam também no processo de avaliacdo da
viabilidade econémica, pois avaliar a rentabilidade exige um processo de previsdo das
condicOes de operacdo da planta e os efeitos da barragem na maré existente no local e no
préprio reservatorio. Assim, no presente trabalho, apresenta-se uma metodologia baseada no
fluxograma da Figura 28, identificando a estruturacdo da pesquisa, para a visualizacdo de

todos os itens abordados.

Figura 28: Fluxograma da Metodologia Proposta

Modelagem das Marés Modelagem do

- Definicdo da Turbina
Reservatorio

Modelo de geracéo
de Energia

Calculo da Poténcia Instalada e da
Energia Gerada

y
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Anélise de Custos ]

v
[ Estudo Preliminar de Central ]

Maremotriz

Fonte: Autora, 2014
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5.1 MODELAGEM MATEMATICA: ESTIMATIVA DE ALTURA DE MARE

Quando ndo se tem dados disponiveis de altura de maré no local pretendido para
implantacdo de uma central maremotriz. O uso de modelagem matematica para estimativa
de altura de maré torna-se importante no célculo da poténcia da central. O método de
estimativa de altura de maré, através do processo de interpolacdo hermitiana, pode ser
utilizado para estimativas de altura de maré. Esse método matematico foi testado com
sucesso no calculo das alturas de maré quando comparado as medidas realizadas diretamente
em campo (GOPALAKRISHNAN & RAAD, 1986). A interpolacdo hermitiana usa o valor
da variavel n (altura da maré), e de seus gradientes locais, ° = 0n/dt, em valores fornecidos

da variavel independente tempo(t). Sua representacédo € dada pela equacao2:

n=Nmi+ N2nm1” + N3z + Nan2’ (2

Sendo Ny, N2, N3 e N, funcdes de interpolacdo cubicas hermitianas, fornecidas por:

Ni=1-3 (t/T)>+2 (t/T)? )
No=t+T[(t/T)* =2 (t/T)] (4)
Ns=3 (t/T)*-2(t/T)® (5)
N=t+ T/ T =2t/ T) (6)

Tomando-se m1 e 12, como valores associados nas extremidades de um intervalo de
tempo T correspondente & maré alta e baixa respectivamente, suas derivadas 11’ e 12” Sd0
nulas, obtendo-se a equacdo (7) para estimativa da altura da maré em qualquer instante
intermediario:

n = Nma+ Nanz (7)

Como N; e N3 sdo fungdes de interpolacdo cubicas hermitianas simplesem te ny e 12
séo pontos sucessivos de inflexdo conhecidos em T, estima-se n por meio da equacao (7).
Com o processo descrito, obtém-se um procedimento de interpolacdo de alturas de maré
para a estimativa da evolucdo da altura de maré, sob a hipdtese de que esta funcdo varia de
modo aproximado a uma curva cubica.

Os dados para desenvolver uma rotina de previsdo de mare, programado em

linguagem Fortran 4.0 (APENDICE A), foram coletados através da tabua de marés,
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encontrada no site www.mar.mil.br/dhn/chm/tabuasda Marinha do Brasil, que fornece

valores de marés altas (preamar) e marés baixas (baixamar) para cada dia do ano. Para o
trabalho, foram escolhidas duas estacbes Maregraficas, llha dos Guaras e Salinopolis. O
objetivo da criacdo desta rotina é realizara estimativa de altura da maré em qualquer instante

intermediario através dos dados fornecidos.

5.2 APLICACAO DO MODELO DE RESERVATORIO HIPOTETICO

Criou-se um modelo hipotético de reservatério na forma trapezoidal (Figura 29), para
gerar um modelo mais realista, com o objetivo de simular a variacdo do volume do
reservatorio para cada cota de enchimento e esvaziamento em cada intervalo de tempo. As
secOes do tipo trapezoidal sdo vastamente empregadas em diversas aplicacGes de canais,
pois sdo de facil execucdo, podendo ser adaptadas a diversos tipos de solos e a maioria dos

revestimentos.

Figura 29: Dimens&o do canal trapezoidal: a) Corte transversal. B) Corte longitudinal e suas
variaveis.
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Fonte: Autora, 2014
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Para a execucdo do modelo, foram fornecidas as variaveis de entrada para cada area

especifica em estudo, pois cada local representa uma determinada situacdo. Neste modelo,

estas variaveis sdo listadas na Tabela 2 e indicadas na Figura 31.

Tabela 2 — Especificagdo das variaveis

B | Largura superior do reservatorio

b | Base intermediaria

bo | Largura inferior do reservatorio

ho | Altura do nivel inicial da &gua

H | Altura total do reservatério

Li | Comprimento do reservatorio

o | Angulo de inclinacio da éarea trapezoidal

=

Angulo de inclinacio da area triangular

Area da seccdo transversal

Para a realizag&o das simulagdes, os valores de bg ho, Li o e p foram estimados e para

cada local de estudo geraram-se diferentes configuragdes da secédo, através das alteracdes

das variaveis de entrada, pois cada bacia tem sua propria forma. Isso determina a mudanca

da area de superficie do reservatorio, influenciando na poténcia gerada em cada area de

estudo em que o modelo foi aplicado. A partir destes dados, os outros parametros foram

calculados no ambiente Microsoft Office Excel 2010®, através das equacdes (8) a (13).

- Célculo de b (km),

L 2k
 tan(c) + b,

- Célculo de A (km2),

b + b,
A0=h0+

- Célculo de B (km),

L__ 2.k
" tan(<) + b

(8)

©)

(10)
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- Célculo de A (km?),

B+b
A=hx BFD) (1)
2
- Célculo de Lt (km),
h
= 12
Ly tan(B) 12)
- Caélculo de Vi (m3),
Vo =4, .L; (13)

A partir dos resultados obtidos das simulacdes do modelo hipotético, podem ser
geradas curvas cota-volume para demostrar a capacidade do reservatério de cada local.
Posteriormente é adicionada uma linha de tendéncia do tipo poténcia, de forma a encontrar o
melhor ajuste na curva e obter uma funcdo para calcular o nivel do reservatorio em cada
intervalo de tempo. Para a realizacdo das simulacdes, foi criada uma rotina de calculo no

codigo computacional desenvolvido em linguagem cientifica Fortran 4.0 (APENDICE A).

5.3 DETERMINACAO DO DIAMETRO DA TURBINA

Para determinacdo do diametro ideal da turbina, foi utilizado como referéncia o
trabalho de Cruz et al. (2008), que propde uma metodologia de projetos de turbinas
hidraulicas axiais especificas para baixas quedas na Amazobnia. As turbinas hidréulicas
axiais tém como caracteristica alta rotacdo especifica, sendo especialmente destinadas a
baixas quedas e com altas vazoes.

Cada tipo de turbina ¢ selecionado para atender uma determinada faixa de altura de
queda e vazéo de projeto, que depende das caracteristicas locais onde a usina serd instalada.
A selecdo depende de outra grandeza, que é a rotacdo especifica. Como séo conhecidos 0s
valores da vazdo de projeto (Q) e altura de queda (H) é possivel estabelecer o valor da

rotagdo especifica (Eq. 14).

V@ (14)

qa = MN-Jo7s

n
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Onde n é a rotacdo em rpm, Q e H sdo respectivamente, a vazao (m3/s) e a altura (m)
de queda disponivel. A especificacdo adequada da rotagdo especifica da maquina €
importante, pois 0s principais parametros dimensionais globais estdo diretamente
relacionados a ela. O valor da rotacéo especifica define a faixa de aplicabilidade, fornecendo
meios de comparacao entre todos os tipos de turbinas.

Estudos desenvolvidos por Schweiger e Gregori (1990), propdem correlagbes com
base em dados estatisticos coletados a partir de plantas existentes e de varios fabricantes
especializados. Os coeficientes de vazdo, pressdo e de diametro podem ser expressos em

funcéo da rotacéo especifica, em que,

¥ = f(n,) (15)
¢ = f(ng) (16)
9 = f(n,) (17)

Tais dados foram classificados e analisados estatisticamente, sendo os resultados
apresentados em forma de coeficientes adimensionais. Portanto, Schweiger e Gregori

(1990), estabeleceram para estes parametros adimensionais as seguintes funcdes,

- Coeficiente de Vazao,

®=0,162+4,8.10"*.n, (18)
- Coeficiente de Presséo,
¥ =26,1xn, %% (19)
- Didmetro Especifico,
9=1636.v% (20)

Conhecendo o diametro especifico, o didmetro dimensional do rotor pode ser

eXpresso por:

0,75 0,5
_ 2 e.Q
e 05, E0.25

21
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5.4 MODELO DE GERACAO DE ENERGIA

A quantidade de energia possivel de ser aproveitada esta diretamente relacionada
com a amplitude de maré, mas também € importante a area do reservatério e 0 nimero de
turbinas que serdo utilizadas. A combinacdo desses trés fatores dard uma maior poténcia
instalada a central maremotriz. Para 0 modelo de geracdo de energia, primeiramente deve-se
estimar a altura da maré (Hy), através do método (5.2) em cada local de estudo.
Posteriormente, calcula-se a altura do reservatorio (Hg), com a finalidade de registrar as
variagdes que ocorrerdo ao longo do reservatorio. Esse monitoramento serd de vital
importancia para avaliagdo dos volumes do reservatdrio e determinacdo das possiveis areas
inundadas.

Todo processo criado através da estimativa de altura de maré e nivel do reservatério
d& suporte para a viabilidade de uma central maremotriz instalada, onde a principal
componente para a geracdo de energia é o desnivel (Ah) em cada intervalo de tempo, dado
pela equacdo 22:

Ah(t) = [Hr(t) — Hu| (22)

A variagdo da altura da maré também implica na variacdo da vazéo. A vazédo que flui
através da tomada d’agua, para geracdo de energia € uma funcdo da variacdo de Ah. Nesse
caso, foi adotada a equacdo de Hazen-Williams (23), na qual a vazdo Q é explicitada:

1
Ah . 185 D487\ Tss
QZ( 1%64L ) (23)

Em que,
- Q é avazdo (m3/s);
- Ah € o desnivel estabelecido pela barragem em relacdo ao mar ou ao reservatorio (m);
- C é o coeficiente que depende da natureza do material empregado na fabricacdo dos
condutos forgados;
- D é o didmetro da tubulagdo(m);
- L é o comprimento da tubulag¢do (m);
Calculada a vazdo, calcula-se num determinado tempo Az, o volume (AV) trocado

pelo reservatdrio com o mar (24):

AV =Q. At (24)
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Posteriormente é calculado o volume total no reservatorio, sendo representado pela
equacéo (25).
Volume Total = Volume inicial + Q(t). At (25)

O volume total € representado pelo volume inicial existente no reservatorio em cada
intervalo de tempo e a vazdo turbinada. Se a vazdo turbinada for adicionada ao reservatorio,
adota-se um valor positivo (sentido mar-reservatério). Quando a vazéo for extraida, adota-se
um valor negativo (sentido reservatorio-mar), portanto, para cada intervalo de tempo (t+1)
sera obtido um novo volume total, utilizado nos célculos da altura do nivel da agua no
reservatorio (Hg), determinado através da equacdo do tipo poténcia obtido através do grafico
Cota x Volume no modelo de reservatério hipotético para cada area em estudo.

A poténcia da central dependerd simultaneamente da altura de queda disponivel
juntamente com a vazao obtida na equacdo 23, desprezando-se as perdas. A variavel que
mais influencia na poténcia instalada é a vazdo, em virtude de ser a que apresenta maior

variacdo. A poténcia pode ser calculada através da equacdo (26):

Po(t) = n.p.g.Q.Ah (26)
Em que,
- P,; é a poténcia hidraulica da central maremotriz (W);
- 1 é o rendimento total da central (-);
- p € amassa especifica da dgua (kg/md);
- g é a aceleracdo da gravidade (m/s?);
- Q é a vazdo turbinada (m3/s);
- Ah é adiferenca de altura da queda entre o nivel do reservatorio e o mar (m);

- t representa o tempo;

Como a funcdo de uma central maremotriz € a produzir energia, a capacidade da
planta tera que ser determinada a partir do célculo da energia gerada (Eq. 27). O valor da
energia gerada € funcdo do tempo ao longo do qual se consegue mobilizar uma dada
poténcia e pode ser definida, de uma forma mais simplificada, pela equagéo:

Egerada = Pot X At (27)

Em que At representa o periodo de tempo ao longo do qual se mobiliza a poténcia

disponivel.
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5.5 ANALISE DE CUSTOS

Para se definir a viabilidade de geracéo de energia via usinas maremotrizes, deve-se
considerar também o aspecto econdmico. Nesse caso, foram usados dados disponiveis na
literatura (referéncias). Assim, a analise dos custos vai levar em consideracdo os custos de:

- Instalacéo ($/kW);
- Investimento ($); e
- Unitério de Energia (CUE).

5.5.1 Custos de Instalagdo

Com relacédo ao custo de instalagéo, eles sdo mais significativos, pois o custo do kW
instalado € muito maior, comparado com outras fontes de energia como a diesel, mas os
custos de operacdo sdao baixos, pois ndo ha despesas com combustivel. De acordo com o
Conselho Mundial de Energia, em usinas maremotrizes, custo por kW instalado fica entre
€1.200/kWe€1.500/kW. Convertendo para dolares, tem-se US$2.659,80/kW a
US$3.324,75/kW.

5.5.2 Custos de Investimento

Com o custo de instalacdo pré-definido, pode-se determinar o custo de investimento
total que sera aplicado no projeto, o qual é igual a multiplicacdo do custo de instalacdo e a

poténcia instalada, expresso em $ (equacéo 28):

CIP=C;x P (28)

Em que,
- CIP é o custo de investimento estimado do projeto ($);
- Ci é o custo de instalacéo do projeto ($/kW);
- P é a poténcia instalada do projeto (kW).

Como se refere Tolmasquim (2003), os custos de investimento do projeto de uma
central maremotriz, podem ser divididos como a seguir:
- Obras Civis: 52%;

- Mecénica e Elétrica: 18%;
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- Instalagéo: 15%;
- Contingéncias: 10%;

- Transmissao Elétrica: 5%;

Como as obras de construgdo civil representam o item mais custoso no orgamento, o

que conduz a um relativo aumento do custo unitario do kW instalado.

5.5.3 Custo Unitério de Energia (CUE)

Outro custo a ser analisado considera a amortizacdo dos custos de investimento do
sistema para calcular os custos unitarios de energia. Um item muito importante nesta analise
é 0 custo dos servicos de operacdo e manutencdo (O&M). Este item €é considerado baixo por
ndo estarem relacionados com os precos dos combustiveis fosseis, sendo estimados em 0,5 a
1% dos custos de investimentos. Sera adotado o valor de 1% para a estimativa. Entretanto, é
dificil estimar o valor real, pois é necessario saber 0s precos desses servicos para centrais
maremotrizes dentro da area da Costa Paraense.

O custo de capital anual C (Equacdo 29) pode ser determinado considerando-se o

valor presente (depreciacdo) de uma anuidade calculada sobre os custos do investimento.

C = Custo do investimento/a, (29)

Onde a, € o fator de desconto para as anuidades de C e n é o nimero de anos durante
0s quais o valor presente de C é calculado. Assim, o custo unitario de energia (CUE)

($/kWh)(Equacéo 30) pode ser calculado de acordo com os periodos de operacéo.

CUE = (CIP + COM) / an.t.P (30)

Em que,
- CUE é o custo unitario de energia ($/kWh);
- CIP é o custo de investimento do projeto ($);
- COM é o custo de operagdo e manutengéo ($);
- an € o fator de desconto (-);
- t é o tempo de operacao (h);
- P é a poténcia (kW);
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6 LIMITA(;OES DA METODOLOGIA
6.1 MODELO DO RESERVATORIO

O modelo de reservatorio € limitado pela falta de dados de topografia e batimetria. A
disponibilidade dessas informacdes implicara numa estimativa mais realista e confiavel no
modelo de geracdo de energia, considerando os efeitos reais da maré e assim conhecer o

verdadeiro potencial energético das centrais maremotrizes.

6.2 SELECAO DA TURBINA
Escolha de um modelo de turbina adequado para a regido, possibilitando a

exploragdo energética nos locais com baixas quedas e altas vazdes.

6.3 CALCULO DA VAZAO

Para o calculo da vazao, foi utilizada a equagdo de Hazen-Williams, no entanto, para
uma determinagcdo mais precisa, o célculo da vazdo deve ser realizado atraves de dados
fornecidos de postos fluviométricos presentes na regido proxima ao local de estudo ou
atraveés de medicbes por equipamentos. Em seguida pode ser definida a distancia entre a
tomada d’agua e a saida da turbina para calcular a altura liquida e assim obter o potencial

energetico.

6.4 ANALISE DE CUSTO

Os resultados apresentados na andlise de custos apresentam limitacGes, a partir de
valores advindos da literatura disponivel sobre o assunto. Nesse caso, foi avaliado apenas o
custo de instalacdo, custo de investimento e custo unitario de energia do empreendimento.
Para uma analise mais completa, em um processo de comparacdo econdmica com outros
projetos de geracdo de energia, é necessario ter um conjunto dos custos do empreendimento
considerado em seu local de implantagdo, o chamado “custo Amazonia”. Para, entdo, serem
determinados os custos supracitados e outros parametros como: payback, fluxo de caixa e
tempo de retorno, permitindo estruturar uma deciséo a favor de uma alternativa em relagdo

as outras.
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7 RESULTADOS
7.1 VALIDACAO DO MODELO PROPOSTO

O modelo de reservatorio hipotético foi validado com o objetivo de verificar se 0s
resultados fornecem respostas consistentes quando comparados com o0s resultados
encontrados no trabalho realizado por Ferreira (2007) no Estuario do Bacanga, Maranhao.
Na simulacdo da altura de maré, os dados foram obtidos da estacdo Maregrafica Ponta da
Madeira, a mesma utilizada no trabalho de Ferreira (2007), localizada proxima a Baia de
Sao Marcos.

Antes da execucdo do modelo, os pardmetros by e L; foram obtidos através das
imagens de satélite disponibilizadas pelo Google Earth e as variaveis hy, o ¢ B foram

estimadas conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Par@metros de entrada para validagdo do modelo

bo 0,2 km
ho 0,13m
L; 3,1 km
o 20°
B 5°

Fonte: Autora, 2014

Apds os célculos gerados, o0 modelo apresentou os valores de volume para cada cota
do reservatério. A comparacdo entre os valores obtidos no modelo com os valores do
sistema real sdo apresentados na Tabela 4 e em forma gréfica na Figura 30, onde a linha azul
representa o volume do Estuério do Bacanga e a linha vermelha representa o volume do

reservatorio hipotético criado.
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Tabela 4: Dados Cota x VVolume do Bacanga e do modelo
COTA VOLUME BACANGA  VOLUME MODELO

(m) (hm?) (hm?)
0,508 1,081 0,400
1,016 1,532 1,046
1,586 2,342 2,065
2,007 3,243 3,366
2,478 4,865 4,985
2,998 7,838 6,964
3,407 10,180 9,231
4,002 13,690 11,922
4,596 17,300 15,048
5,042 19,820 18,504
5,550 22,700 22,344
6,120 26,040 26,622
6,480 28,020 31,181

Fonte: Autora, 2014

Figura 30: Curva Cota x Volume do Bacanga e do modelo
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Fonte: Autora, 2014
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Para representacdo desta curva, adicionou-se uma linha de tendéncia do tipo
poténcia, chegando a seguinte expressdo:

Hg = 0,0051 x VT® 47 (31)

Em que,

- Hr: nivel do reservatorio a ser calculado para cada intervalo de tempo;

- VT: Volume total, que é encontrado através da Equacdo (25);

Assim, foram obtidas as Figuras31 e 32, na qual os dados simulados através do

modelo apresentaram resultados proximos quando comparados aos resultados que constam
na batimetria realizada no estuario do Bacanga.

Figura 31: Simulagdes do mar e reservatorio do estuario do Bacanga
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7N P
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0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00
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Fonte: Ferreira, 2007
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Figura 32: SimulacGes do mar e reservatério do modelo hipotético

v ou oo
O un O

- .’.
[SIRT)

Niveis (m)
= =NV NWW e
O wvwo o o w

o o

00:00 04:48 038:36 14:24 19:12 00:00
Tempo (h)
Fonte: Autora, 2014

A poténcia méaxima e a energia gerada por ciclo de maré, encontrados no trabalho de
Ferreira 2007, tendo como estudo de caso o Estuario do Bacanga, foram respectivamente
3,14.10° kW e 9,5.10% kWh/ciclo (Figura 33).

Figura 33: Esquema de geracédo para o Estuario do Bacanga
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Fonte: Ferreira, 2007
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Os resultados encontrados no presente trabalho, ficaram bem préximos ao esperado,
ficando em torno de 3,1.10° kW e 9,3.10° kWh/ciclo (Figura 34).

Figura 34: Aplicagdo do modelo hipotético no Estuario do Bacanga
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Com o modelo validado, a etapa seguinte teve como objetivo testar a aplicacédo
pratica em trés diferentes cenarios: pequeno, médio e grande, dentro da Costa Paraense,
comparando entre diferentes condi¢des de funcionamento, a fim de buscar a melhor maneira

de maximizar o potencial energético das marés e aproveitéd-la para geracdo de energia.
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7.2 CENTRAL MAREMOTRIZ DE PEQUENO PORTE

7.2.1 Descricao do Local
O primeiro local para andlise esta localizado na Vila de Fortalezinha (Figuras 35 e

36) com uma &rea equivalente a 0,08 km?, pertencente a uma ilha continental, no municipio
de Maracand, em frente ao oceano Atlantico, distante 170 km de Belém. Além de
Fortalezinha, a ilha possui outras 3 pequenas vilas denominadas: Algodoal, principal vila,
Camboinha e Mocooca.

Figura 35: Mapa de localizacdo — Peaueno Porte
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Figura 36: Estuério localizado na Vila de Fortalezinha

>
s )

7 s\s‘ -

Fonte: Googl Maps, 2014

Nesta area, assim como nos outros locais de estudo, a vegetacao é representada por
manguezais com uma grande riqueza em recursos naturais e, consequentemente com uma
potencialidade aos mais variados usos. Possui uma elevada zona de produtividade bioldgica
uma vez que, pela natureza de seus componentes, sdo encontrados nesse ecossistema
representantes de todos os elos da cadeia alimentar.

Nestas areas, as atividades econémicas sdo as seguintes: pesca (artesanal, em maior
quantidade), que se evidencia em toda a zona costeira paraense; a pecuaria, agricultura
(predominantemente de subsisténcia), coleta de crustaceos (caranguejo), turismo (praias) e o

comércio.

7.2.2 Modelagem da Maré

Para o desenvolvimento da metodologia de estimativa da altura de maré proposta no
topico 5.2 deste trabalho, os valores de preamar e baixamar foram coletados através da
estacdo Maregréfica de Salindpolis, durante 0 més de Janeiro de 2014. Os dados da estacdo
maregrafica serviram de base para avaliar o comportamento do nivel do mar proximo ao
local de estudo. Os valores sdo apresentados na Tabela 5.



Tabela 5: Dados estacdo Maregréfica de Salinopolis

Tempo (hora) Valores de Preamar e Baixa-mar (m)
0,00 0,6
6,60 4,6
13,0 0,8
18,4 4,7
254 0,7
31,0 4,6
37,7 0,9
42,9 46
50,0 0,8
55,6 4,5
62,2 1,0
67,5 4,5
74,7 0,9
80,2 44
86,9 1,1
92,4 4,3
99,3 11
104,9 4,3
111,7 1,2
117,2 4,1
124 1,3
129,8 4,2
136,5 1,3
166,3 4,0
148,9 14
154,9 4,2
161,5 13
1914 4,0
173,9 14
180,0 4,3
186,7 1,2
192,7 4,1
199,1 13
205,1 4,5
2119 1,0
2179 4,3

Fonte: Marinha do Brasil, 2014
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Esses valores foram fornecidos como dados de entrada ao codigo computacional
criado em linguagem Fortran 4.0 (APENDICE A). Através desse codigo, foi possivel
simular o comportamento das marés no periodo especificado com situacdes de enchente e

vazante (Figura 37) a partir dos pontos de preamar e baixamar da estacdo maregrafica
escolhida.

Figura 37: Simulacdo das alturas de maré da estacdo Maregréfica Salinopolis
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Fonte: Autora, 2014

A maré neste local é semidiurna, com ciclos de 12h25. Ao longo do periodo utilizado

foi verificada a variacdo horaria das marés, com oscilacbes maximas que nao ultrapassaram
5,0 m e minimas de 0,6 m.

7.2.3 Aplicacédo da Modelagem

Com os resultados da modelagem de maré, foi possivel aplicar a metodologia aos
estudos de caso, com o objetivo de se verificar 0 comportamento em um estudrio numa
situacdo pratica dentro da costa paraense. InformacGes para aplicacdo do modelo a uma
determinada area de estudo, implica na disponibilidade de dados sobre o local, como
topografia e batimetria. Considerando que estas informacdes ndo estdo disponiveis para as
areas em estudo deste trabalho, foram adotados os valores das variaveis de entrada, como
condicdo inicial nos calculos dos outros parametros para a realizagcdo das simulacdes do

modelo hipotético. Assim, como na validagdo do modelo no Estuario do Bacanga, os valores
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de bo e L; foram obtidos a partir das imagens de satélites capturadas através do Google Earth
(Figura 38).

Figura 38: Area de implantagéo - Pequeno Porte

Fonte: Google Earth, 2014

Além dos pardmetros supracitados, os valores de hg, « e £ também foram estimados
antes das simulacOes, pois através destes valores é possivel calcular os demais pardmetros.
Todas as variaveis utilizadas neste local de estudo estdo descritas na Tabela 6 e foram

adotadas como valores de condicéo inicial, para os calculos dos pardmetros adimensionais
na area de estudo.

Tabela 6: Par@metros de entrada para 0 modelo — Pequeno Porte

bo 0,04 km
ho 0,13 m
Li 1,3 km
o 30°
p 5°

Fonte: Autora, 2014

Estes dados foram inseridos em uma planilha eletrénica (Microsoft Excel®), no qual

foram realizados todos os calculos necessarios, para estimar os volumes simulados do
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reservatorio em qualquer cota especificada. Na Tabela 7, sdo apresentados os resultados
obtidos, e em forma gréafica, a Figura 39, retrata a curva cota-volume da primeira area de

estudo, onde o volume minimo do reservatorio é de 32 m3 utilizado nas simulac¢Ges da etapa

seguinte.
Tabela 7: Dados Cota x VVolume — Pequeno Porte
COTA (m) VOLUME MODELO (hm?d)
0,5 0,032
1,0 0,087
1,5 0,171
2,0 0,286
2,5 0,432
3,0 0,612
3,5 0,826
4,0 1,075
4,5 1,360
5,0 1,684
55 2,047
6,0 2,450

Fonte: Autora, 2014

Figura 39: Curva Cota x Volume — Pequeno Porte
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Adicionou-se uma linha de tendéncia do tipo poténcia a curva, para obter a equagdo
32, utilizada nas simulag¢Ges do nivel do reservatorio para cada minuto de opera¢do numa

planta de pequeno porte:

Hg = 0,001 x VT >4° (32)

Conforme os dados apresentados, o volume inicial calculado para a cota minima de
0,5 m é 32 m3. Este volume inicial foi inserido na equacgdo supracitada, a ser utilizada nas

simulagdes. Todas as simulagfes sdo apresentadas no Apéndice B.

7.2.4 Definicao do didmetro da turbina

A realizacdo do dimensionamento do rotor foi realizada através da metodologia do
topico 5.4. Os dados de vazdo (Q) e altura de queda (H) foram obtidos a partir do processo
de célculo do modelo de geracdo de energia, proposto no tépico 5.5 deste trabalho, que
apresenta uma vazdo de 30 m3/s, uma altura de queda de 1,5 m. Os valores das varidveis de
rotacdo de entrada e rendimento da turbina foram pré-estabelecidas no valor de 500 rpm e
0,9 respectivamente. Esses valores supracitados sao considerados como condicdes iniciais
necessarias para a realizacdo dos célculos dos parametros adimensionais. Todas as

componentes envolvidas estdo descritas nas Tabelas 8.

Tabela 8: Variaveis de entrada para o dimensionamento do rotor da turbina — Pequeno Porte

Rotacdo de Entrada 500 rpm
Vazdo (Q) 30 m3/s
Altura de queda (H) 1,5m
Rendimento (n) 0,9

Fonte: Autora, 2014

Estes dados sdo grandezas necessarias para a determinacdo das variaveis
adimensionais no dimensionamento do diametro do rotor nas simulacGes de operacdo da
central maremotriz de pequeno porte. A Tabela 9 apresenta os resultados encontrados de

cada parametro adimensional, calculados a partir de valores mencionados na Tabela 8.
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Tabela 9: Pardmetros adimensionais — Pequeno Porte
PARAMETROS CALCULADOS Valor

Rotacdo Especifica (nq) 2020,52
Coeficiente de pressao () 0,04
Coeficiente de vazao (o) 1,13

Energia especifica 14,715
Coeficiente de Velocidade (v) 11,79
Didmetro especifico (9) 0,476
Diametro do rotor (D) 1,25
Velocidade 23,90

Fonte: Autora, 2014

7.2.5 Simulacdes de Operacéo

Com o didmetro definido no valor de 1,25 m, foram realizadas as simulagdes da
central maremotriz de pequeno porte. A Figura 40 apresenta os resultados obtidos na
simulacdo de operacdo do reservatorio em efeito duplo, em dois ciclos de maré, para cada
minuto no més de Janeiro de 2014. O nivel d’agua do mar ¢ representado pela linha azul, o
nivel do reservatorio pela linha vermelha e a poténcia disponivel representada pela linha

verde.

Figura 40: Nivel do reservatorio, nivel do mar e poténcia num diametro de 1,25 m (1 Turbina)
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Fonte: Autora, 2014

O célculo do potencial energético disponivel, representado pela linha verde na Figura
acima, a ser instalado na central maremotriz de pequeno porte é realizado através da
Equacéo 26, tendo por base a vazdo encontrada e a altura de queda minima de 0,4 m criada

entre o nivel do mar e o reservatdrio para a operagédo da turbina.
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A poténcia méxima encontrada para este caso foi de 0,4 MW e a producéo de energia
por ciclo, resultado da modelagem das marés e da simulacdo do nivel do reservatorio, foi
equivalente a 1,5 MWh/ciclo. A energia tedrica produzida anualmente, estimada pelo
modelo de geracdo de energia, € equivalente a 0,95 GWh/ano. Outras quedas foram
consideradas, tais como, 0,6, 0,8, 1,0 e 1,2 m, e os resultados podem ser encontrados no
Apéndice B.

A Figura 41 mostra a variacdo do numero de turbinas para verificar a maxima
producdo de energia gerada na area de implantagdo do estudo. Como pode ser observado,

cada curva e funcdo de uma queda minima.

Figura 41: Numero de Turbinas X Energia gerada por ciclo de maré — Pequeno Porte
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Fonte: Autora, 2014

Para qualquer Ah, a energia gerada atinge sue maximo para um namero de turbinas
igual a 6, exceto para queda igual a 1,2 m, para qual a energia maxima gerada é encontrada
com um numero de turbinas igual a 5. No entanto, foi possivel notar que quanto maior a
queda estabelecida para o funcionamento da central, a energia maxima gerada é menor, isso
acontece devido ao maior tempo que a central passa em off, pois um maior tempo €
necessario para atingir o desnivel estabelecido para operacdo da central.

Para uma queda de 0,4 m, o funcionamento da central maremotriz sera de 5 horas e
10 minutos por ciclo de maré, alternando em periodos de aproximadamente 50 minutos off
Para uma queda de 0,6 m o tempo sera de 4 horas e 45 minutos, com periodos de 1 hora e
30minutos off. Para uma gqueda de 0,8 m o tempo sera de 4 horas e 10 minutos, com periodos
de 2 horas off. Para uma queda de 1,0 m o tempo sera de 3 horas e 30 minutos, com periodos
de 2 horas e 10 minutos off. Para uma queda de 1,2 m, o tempo de funcionamento e parada é

igual, aproximadamente 2 horas e 50 minutos.
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Para representar o tempo de enchimento no reservatério de pequeno porte, nas
Figuras de 42 a 46, sdo apresentadas as curvas que correspondem as vazdes maximas
atingidas em um ciclo de maré. Esta relacdo é baseada no numero de turbinas e quedas (0,4,
0,6, 0,8, 1,0 e 1,2 metros).

Figura 42: Vazédo x numero de turbinas (Pequeno Porte) - Ah 0,4 m
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Fonte: Autora, 2014

Figura 43: Vazédo x numero de turbinas (Pequeno Porte) - Ah 0,6 m
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Fonte: Autora, 2014

Figura 44: Vazio x nimero de turbinas (Pequeno Porte) - Ah 0,8 m
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Figura 45: Vazio x nimero de turbinas (Pequeno Porte) - Ah1,0 m
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Fonte: Autora, 2014

Figura 46: Vazio x niimero de turbinas (Pequeno Porte) - Ah1,2 m
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Fonte: Autora, 2014

Para as quedas de 0,4 e 0,6 m respectivamente, quase ndo ha alteracdes com relacédo
ao tempo de operacgdo do reservatério. A partir de quedas de 1,0 m, nota-se uma variacdo no
tempo de operagdo. Para um reservatorio utilizando uma queda de 1,0 m e 7 turbinas o
intervalo de tempo vai de 15:36 a 17:00, ou seja, apenas 1:30 de operacdo da usina. Com um
tempo de operacdo da usina menor, o sistema de geracdo de energia é penalizado em
consequéncia dos niveis maximos do reservatdrio serem atingidos em um curto periodo de
tempo. Estas situacdes devem ser bem avaliadas para se conseguir um numero 6timo de
turbinas com geracdo méxima de energia, sem afetar o tempo de funcionamento da central
maremotriz.



7.3 CENTRAL MAREMOTRIZ DE MEDIO PORTE

7.3.1 Descricao do Local
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O segundo caso de estudo esta localizado proximo a Vila de Iririteua, localizada no

municipio de Curuca (Figuras 47 e 48). O local possui uma &rea equivalente a 0,5 km2.

Fiaura 47: Manpa de localizacdo — Médio Porte
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A vegetacdo é caracterizada por florestas de mangues que ocupam as porcdes
litoraneas e semi-litorneas, onde existe a influéncia da salinidade do mar e também s&o
encontradas vegetacdo por florestas secundarias. A geologia do municipio €, em grande
parte, formada pelos sedimentos da formacéo Barreiras de idade terciaria, principalmente

constituindo as partes mais internas do seu territorio.

Figura 48: Imagem da Vila de Iririteua

Fonte: Google Earth, 2014

7.3.2 Modelagem da Maré

Analogamente a primeira area de estudo, utilizou-se a metodologia de estimativa de
altura de maré do topico 5.2, usando valores de preamar e baixamar da estagdo maregrafica
Ilha dos Guaras, obtidos durante 0 més de janeiro de 2014 (Tabela 10). Esses dados serviram

de base para avaliar o comportamento do nivel do mar préximo a segunda area de estudo.



Tabela 10: Dados estagdo Maregréfica llha dos Guards

Hora Valores de Preamar e Baixa-mar (m)
0,00 0,6
6,30 4,5
12,4 0,3
18,6 4,5
25,0 0,4
31,2 4,5
37,5 0,3
42,7 4,6
48,7 0,3
56,0 4,6
62,3 0,2
67,6 4,5
73,6 0,1
80,0 4,2
86,3 0,1
91,8 4,2
98,8 0,3
105,4 4,3
110,6 0,4
117,1 4,5
123,1 0,6
129,6 4,6
135,8 0,8
142,2 4.4
148,2 1,0
153,6 4,3
159,7 1,1
166,0 4,1
172,1 1,3
178,4 4,0

Fonte: Marinha do Brasil, 2014



Nivel do mar (m)

78

Foi possivel ilustrar através da Figura 49, as situagdes de enchente e vazante a partir
da estacdo Maregrafica Ilha dos Guaras. Os resultados mostraram um comportamento

idéntico ao primeiro caso (Figura 37), ou seja, caracteristicas de maré semidiurna com

alturas maximas e minimas semelhantes.

Figura 49: Altura de maré da Estacdo Maregréfica Ilha dos Guaras
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Fonte: Autora, 2014

7.3.3 Aplicacédo do Modelo hipotético

Aplicou-se ao local (Figura 50) a mesma metodologia utilizada na central de
pequeno porte.

Figura 50: Area de implantacio de Médio Porte
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Fonte: Google Earth, 2014
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Assim, os valores de by e L; foram obtidos a partir das imagens pelo Google Earth
(Figura 50), que apresenta um valor de 0,25 km e 1,8 km respectivamente. As variaveis ho,
o, B foram estimadas, com valores iguais a 0,2 m, 15° e 5° respectivamente. Esses valores
servem como condicdo inicial na determinacdo dos outros parametros para a realizacdo das
simulacdes do modelo hipotético. Com estes dados, foi possivel estimar os volumes
simulados do reservatorio para qualquer cota especificada (Tabela 11) e em forma grafica na

Figura 51.

Tabela 11:Dados Cota x Volume do modelo — Médio Porte

COTA (m) VOLUME MODELO (hm?)
05 0,319
1,0 0,779
15 1,475
2,0 2,411
2,5 3,591
3,0 5,019
35 6,698
4,0 8,632
45 10,826
5,0 13,283
55 16,008
6,0 19,003

Fonte: Autora, 2014

A partir desses valores foi elaborado o gréafico (Figura 53), o qual mostra o
comportamento do volume do reservatdrio hipotético para diferentes cotas em uma planta de

médio porte.
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Figura 51: Curva Cota x Volume na planta de Médio Porte
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Fonte: Autora, 2014
Analogamente ao caso anterior, foi adicionada uma linha de tendéncia do tipo
poténcia, e obteve-se a equacdo (33), em uma planta de médio porte.
Hg = 0,0001x VT %4 (33)

Semelhante ao estudo anterior, com a equacdo 33 definida, foi possivel calcular a

varia¢do do nivel d’agua no reservatdrio do local.

7.3.4 Definicéo do diametro da turbina

A partir do modelo de geracdo de energia, do topico 5.5, foram calculados os valores
da altura de queda (H) e sua respectiva vazéo (Q) em cada intervalo de tempo, assim como a

rotacdo de entrada e o rendimento pré-estabelecidos da turbina (Tabela 12).

Tabela 12: Parametros de entrada no dimensionamento do rotor da turbina — Médio Porte

Rotacgéo de Entrada 400 rpm
Vazéo (Q) 115 m3/s
Altura de queda (H) 1,7m
Rendimento (n) 0,9

Fonte: Autora, 2014
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Conhecidos esses valores, foram realizados os célculos dos pardmetros
adimensionais (Tabela 13), para o dimensionamento do didmetro do rotor a ser.

Tabela 13: Pardmetros calculados no dimensionamento do rotor da turbina — Médio Porte
PARAMETROS CALCULADOS VALOR

Rotacdo Especifica (nq) 2881,19
Coeficiente de pressao (y) 0,03
Coeficiente de vazao (o) 1,54

Energia especifica 16,677

Coeficiente de Velocidade (v) 17,276
Didmetro especifico (9) 0,393

Diametro rotor (De) 2,0

Velocidade 37,28

Fonte: Autora, 2014
7.3.5 Simulac@es de Operacéo

Foi definido um diametro de 2,0 m, para a realizagdo das simulacdes da central
maremotriz de médio porte. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 52, com o
objetivo de conhecer o comportamento do sistema frente as variacGes do nivel do mar para
cada minuto em dois ciclos de maré no més de Janeiro de 2014. E mostrada a diferenca do
nivel do mar, representada pela linha azul, e o nivel de a4gua no reservatorio, representada

pela linha vermelha.

Figura 52: Nivel do reservatério, nivel do mar e poténcia para um didmetro de 2,0 m (1 turbina)
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Fonte: Autora, 2014

Semelhante ao caso anterior, para o calculo da poténcia disponivel nesta area de
estudo foi considerado uma altura de queda entre 0 mar e o reservatério de 0,4 m para a
operagéo da turbina. A poténcia maxima encontrada foi de 1,7 MW e a producdo de energia

foi de 13,23 MWh/ciclo. A energia tedrica produzida anualmente foi de 10 GWh/ano.
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A Figura 53analisa a variagcdo do nimero de turbinas que podem ser utilizadas para a

geracdo da energia maxima do sistema para diferentes alturas de queda disponiveis (Ah).

Figura 53: Numero de turbinas x energia gerada por ciclo de maré — Médio Porte
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Fonte: Autora, 2014

Analogamente ao primeiro caso, a energia gerada atinge seu maximo para um
namero de turbinas igual a 6. Com relacdo ao funcionamento da central, sua operacdo para
uma queda de 0,4 m foi aproximadamente de 5 horas e 10 minutos por ciclo de maré,
alternando em periodos de aproximadamente 50 minutos off. Para uma queda de 0,6 m, o
tempo serd de 4 horas e 45 minutos, com periodos de 1 hora e 15 minutos off. Para uma
queda de 0,8 m, o tempo sera de 4 horas e 10 minutos, com periodos de 1 hora e 45 minutos
off. Para uma queda de 1,0 m, o tempo sera de 3 horas e 50 minutos, com periodos de 2
horas e 10 minutos off. Para uma queda de 1,2 m, o tempo sera de 3 horas e 20 minutos, com
periodos de 2 horas e 50 minutos off.

Para representar o tempo de enchimento no reservatorio de médio porte, nas Figuras
de 54 a 58, sdo apresentadas as curvas que correspondem as vazfes maximas atingidas em
um ciclo de maré. Esta relacdo é baseada no nimero de turbinas e quedas (0,4, 0,6, 0,8, 1,0 e
1,2 metros).

Figura 54: Vazio x nimero de turbinas (Médio Porte) - Ah 0,4 m
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Figura 55: Vazio x nimero de turbinas (Médio Porte) - Ah 0,6 m
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Figura 56: Vazio x nimero de turbinas (Médio Porte) - Ah 0,8 m
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Figura 57: Vazdo x nimero de turbinas (Médio Porte) - Ah 1,0 m
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Figura 58: Vazdo x ntimero de turbinas (Médio Porte) - Ah1,2 m
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Fonte: Autora, 2014

De forma anéloga ao primeiro caso, para as quedas de 0,4 e 0,6 m respectivamente,
quase ndo ha alteragdes com relacdo ao tempo de operacdo do reservatorio. Considerando
queda de 1,0 m e a partir de 7 turbinas, o tempo de funcionamento da central maremotriz
diminui, operado aproximadamente 3 horas, no intervalo de 15:36 as 18:30. Também
conclui-se que com um tempo de operacdo da usina menor, o sistema de geracao de energia
também é penalizado em consequéncia dos niveis maximos do reservatorio serem atingidos
em um curto periodo de tempo.



7.4 CENTRAL MAREMOTRIZ DE GANDE PORTE

7.4.1 Descricao do Local

A érea de estudo localiza-se no municipio de Maracana com uma area equivalente a
2,62 km2 (Figura 59). A vegetacdo do local € constituida por matas de terra firme, varzeas
estuarinas, restingas e manguezais. A estrutura geologica € constituida pelos sedimentos do
terciario que constituem a Formacédo Barreiras, ocupando a maior distribuicdo espacial de
seu territorio. Suas formas de relevo sdo representadas pelas planicies litoraneas, onde

aparecem formas especificas, como as praias, dunas e falésias, sendo estas Ultimas

esculpidas sobre rochas da Formagéo Barreiras.

Figura 59: Mapa de localizacdo — Grande Porte
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7.4.2 Modelagem das Marés

Para a simulacdo das estimativas de altura de mare, foram utilizados os mesmos
dados de amplitude de maré do primeiro caso. Isso se deveu a proximidade da estacdo ao
local em estudo. Os valores de preamar e baixamar foram coletados através da Estacdo

Maregrafica de Salindpolis, durante 0 més de Janeiro de 2014.

7.4.3 Aplicacédo do Modelo hipotético

Antes da execucdo do modelo, assim como na primeira e segunda area de estudo,
aplicou-se a mesma metodologia, fornecendo os valores das varidveis de entrada by e L;, a
partir das imagens de satélite do Google Earth, conforme Figura 60, apresentando valores de

0,5 km e 2,8 km respectivamente.

Figura 60: Area de implantacdo de Grande Porte
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Fonte: Google Earth, 2014

Os valores de hy, o e B também foram estimados, com valores de 0,15 m, 20° e 5°
respectivamente. Através destes valores foi possivel calcular os demais parametros que
definem o modelo hipotético do canal para a realizacdo das simulacbes. Ao final dos
calculos, o modelo também apresentard os resultados de cota-volume da area de estudo,
observados na Tabela 14 e representados pela Figura 61, apresentando um volume minimo

do reservatorio de 925 m3 utilizado nas simulag¢fes na etapa seguinte.



60,0
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30,0

20,0

Volume Reservatorio (hm?)

0,0

Tabela 14: Dados Cota x VVolume do modelo — Grande Porte

COTA (m) VOLUME MODELO (hm?)

0,5 0,925
1,0 2,337
15 4,462
2,0 7,305
2,5 10,871
3,0 15,165
3,5 20,191
4,0 25,954
4,5 32,460
5,0 39,713
5,5 47,718
6,0 56,480

Fonte: Autora, 2014

Figura 61: Curva Cota x Volume Grande Porte
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Igualmente aos casos anteriores, adicionou-se a linha de tendéncia do tipo poténcia e

se obteve a equacao 34, para uma planta de grande porte.

Hg = 0,00004 x /T 82

7.4.4 Definicdo do didmetro da turbina

(34)

A realizagdo do dimensionamento do rotor foi realizada através da metodologia do

topico 5.4, onde os dados de vazédo (Q) e altura de queda (H), apresentam valores de 340

m?/s, e altura de queda de 1,8 m respectivamente com uma rotacdo de entrada de 300 rpm,
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com um rendimento da turbina de 0,9 para a central maremotriz de médio porte, sendo estes
dois ultimos valores pré-estabelecidos. Esses valores foram utilizados como condicGes
iniciais necessarias para a realizacao dos célculos dos parametros adimensionais. Os valores

sdo encontrados na Tabela 15.

Tabela 15: Parametros adimensionais para o caso de estudo de Grande Porte
PARAMETROS CALCULADOS Valor

Rotacdo Especifica (nq) 3559,64
Coeficiente de pressao (y) 0,025
Coeficiente de vazao (9) 1,87

Energia especifica 17,658

Coeficiente de Velocidade (v) 21753
Diémetro especifico (9) 0,35
Diametro rotor (D) 3,0

Velocidade 43,30

Fonte: Autora, 2014

7.4.5 SimulacGes de Operacéo

Considerando uma turbina com diametro de 3,0 m, foram simulados os niveis do
mar, do reservatério e as poténcias instaladas para o caso analisado. A Figura 62 mostra a
varacdo do nivel do mar, representada pela linha azul, o nivel do reservatério, linha
vermelha, e as variacGes de poténcia disponivel, criadas através dos desniveis entre 0 mar e

0 reservatario, representados pela linha verde.

Figura 62: Variagdes do nivel do reservatdrio, mar e poténcia.
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Fonte: Autora, 2014

A poténcia méaxima foi de 5,1 MW, considerando uma altura de queda minima de 0,4

m (semelhante aos casos anteriores) e a producédo de energia por ciclo, equivalente a 26,04
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MWh. A energia tedrica produzida anualmente estimada pelo modelo de geracdo de energia,
é aproximadamente igual a 19 GWh/ano. Com base na equacao 27 para o calculo da energia
gerada, o sistema foi simulado, variando-se o numero de turbinas em funcdo da queda
disponivel. Na Figura 63 podem ser observados os resultados da producdo de energia
gerada.

Figura 63: Numero de turbinas x energia gerada por ciclo de maré - Grande Porte
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Fonte: Autora, 2014

A energia maxima gerada chega a um valor de 77,87 MW para um ndmero de
turbinas igual a 8. Com relacdo ao funcionamento da central, sua operacdo sera em
intervalos de aproximadamente 5 horas por ciclo de maré, alternando em periodos de 50
minutos off para uma altura de queda minima de 0,4 m. Para uma queda de 0,6 m, o tempo
sera de 4 horas e 40 minutos, com periodos de 1 hora e 15 minutos off. Para uma queda de
0,8 m, o tempo sera de 4 horas, com periodos de 2 horas off. Para uma queda de 1,0 m, o
tempo seréd de 3 horas e 30 minutos, com periodos de 2 horas off. Para uma queda de 1,2 m,
o0 tempo serd de 3 horas tanto para funcionamento, como para o periodo off.

Semelhante a primeira e segunda area de estudo, as Figuras de 64 a 68 também
mostram as curvas da vazdo maxima para cada numero de turbinas com sua determinada
altura de queda disponivel na central maremotriz de grande porte. As figuras mostram
quanto maior 0 numero de turbinas utilizadas para adicionar ou extrair volume do
reservatorio, o tempo de operacdo nas simulagdes é reduzido.

Para representar o tempo de enchimento no reservatorio de pequeno porte, nas
Figuras de 64 a 68, sdo apresentadas as curvas que correspondem as vazdes maximas
atingidas em um ciclo de maré. Esta relacdo é baseada no nimero de turbinas e quedas (0,4,
0,6, 0,8, 1,0 e 1,2 metros).



Figura 64: Vazio x nimero de turbinas (Grande Porte) - Ah 0,4 m
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Fonte: Autora, 2014

Figura 65: Vazdo x nimero de turbinas (Grande Porte) - Ah 0, 6 m.
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Figura 66: Vazio x nimero de turbinas (Grande Porte) - Ah 0,8 m
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Figura 67: Vazio x nimero de turbinas (Grande Porte) - Ah 1,0 m
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Figura 68: Vazdo x nimero de turbinas (Grande Porte) - Ah 1,2 m
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Fonte: Autora, 2014

Para as quedas de 0,4 e 0,6, 0,8 m respectivamente, independente do numero de
turbinas, o tempo de operacdo da usina atinge seu nivel maximo, sofrendo variacoes
minimas. A partir de quedas de 1,0 m e com numero superior a 9 turbinas, nota-se uma

alteracdo no tempo de operacédo da usina de 1:30.
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7.5 ANALISE DE CUSTOS

Apo6s a realizacdo das simulacbes para definicdo do potencial energético, foi
realizada a anélise de custos para cada area em estudo. Para o calculo dos custos de
investimento e o calculo do custo unitario de energia, foram simulados dois diferentes
cenarios, um otimista, com o custo de implantacédo igual a $2,659,80/kW e outro pessimista,
com custo de implantacdo igual a $3,324,75/kW(APENDICE C). A Tabela 16 mostra os

valores do custo total de investimento de projeto de acordo com a poténcia instalada para

cada area de estudo.

Tabela 16: Investimento para implantacdo das centrais maremotrizes

Central Maremotriz

Poténcia Instalada (kW)

Investimento ($/kW)

Pequeno Porte 400 $1.063.920,000 - $ 1.329.900,00
Meédio Porte 1.700 $4.521.660,00 - $ 5.652.075,00
Grande Porte 5.400 $14.362.920,00 - $ 17.953.650,00

Fonte: Autora, 2014

A Tabela 17 apresenta o valor do custo total de investimento subdividido nas etapas

necessarias para implantacdo da central maremotriz, considerando todos os cenérios e 0s

locais de implantacdo dentro da Costa Paraense.

Tabela 17: Composic¢do dos Custos (US$)

Pequeno Porte Medio Porte Grande Porte
Cenarios Cenarios Cenarios
Otimista Pessimista Otimista Pessimista Otimista Pessimista
Obras civis 553.238,40 | 691.548,00 | 2.351.263,20 | 2.939.079,00 | 7.468.718,40 | 9.335.898,00
Mecéanica e
_ 191.505,60 | 239.382,00 | 813.898,80 | 1.017.373,50 | 2.585.325,60 | 3.231.657,00
Elétrica
Instalacéo 159.588,00 199.485,00 | 678.249,00 | 847.811,25 | 2.154.438,00 | 2.693.047,50
Contingéncias | 106.392,00 132.990,00 | 452.166,00 | 565.207,50 | 1.436.292,00 | 1.795.365,00
Transmissao
_ 53.196,00 66.495,00 226.083,00 | 282.603,75 718.146,00 897.682,50
Elétrica
Total (US$) 1.063.920,00 | 1.329.900,00 | 4.521.660,00 | 5.652.075,00 | 14.362.920,00 | 17.953.650,00

Fonte: Autora, 2014

Esses valores quando comparados com outras fontes de energia, influenciam

diretamente no custo do investimento do projeto. Por outro lado, os custos operacionais e de
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manuten¢do sdo muito baixos, resultando em baixos custos de eletricidade, o que poderia
tornar a energia maremotriz mais atraente. Este Gltimo é o pard@metro mais importante para a
viabilidade econdmica, uma vez que descreve 0s custos totais ao longo da vida util do

projeto, em vez de apenas 0s custos iniciais. Os resultados sdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: Custo unitéario de Energia

Central Maremotriz CUE ($/kWh)
Pequeno Porte 0,06 $/kWh - 0,07 $/kWh
Meédio Porte 0,06 $/kWh - 0,07 $/kWh
Grande Porte 0,06 $/kWh - 0,07 $/kWh

Fonte: Autora, 2014
Fazendo-se uma comparacdo da energia maremotriz no cenério otimista com a
geracdo de energia a diesel realizado por Quintas et al. 2012, observou-se que 0s resultados
apresentados na Tabela 19, mostram que para os trés estudos de caso 0s custos unitarios de

energia é 5 vezes menor que o custo unitario de energia do gerador a diesel.

Tabela 19: Custo dos empreendimentos de geracdo de energia

Plantas Pequeno Médio Porte  Grande Porte Ge_rador
Porte Diesel
Custo de
Instalagéo 2.659,80 2.659,80 2.659,80 44.141,52
(US$/kW)
Custo de
Investimento  1.063.920,00 4.521.660,00 14.362.920,00 490,46
(US$9)
O&M 10.639,20 45.216,60 143.629,20 212.000,40
(1% do total) R B e e

CUE (US$) 0,06 0,06 0,06 0,30
Fonte: Autora, 2014

Isto comprova que a energia maremotriz tem o potencial para competir com outras

fontes de energia e isso também pode ser confirmado pela usina maremotriz La Rance na
Franca. No entanto, deve-se fazer um levantamento mais detalhado destes custos para a
regido Amazonica, como o levantamento das taxas de juros, tempo de vida do projeto,
definic&o dos custos de turbinas e geradores, comparando com diferentes fornecedores, pois
a logistica para implantacdo de uma central maremotriz varia de um local para outro,

mediante suas caracteristicas especificas.
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8. DISCUSSAO

Em todos os cenarios estudados, foram realizadas as modelagens de mare,
identificando sua maior amplitude. A modelagem do nivel do reservatorio foi realizada
através de equacdes com o objetivo de estimar o enchimento do reservatorio em cada minuto
durante um dia. De posse destes parametros foram realizadas as simula¢fes do nivel do
reservatorio, utilizando apenas uma turbina. Na central maremotriz de pequeno porte, foi
utilizado o valor de 1,25 m, para de médio porte e grande porte foi utilizado valor de 2,0 m e
3,0 m respectivamente.

Considerando a geracdo de energia em efeito duplo, foi possivel encontrar a
quantidade méaxima de poténcia disponivel em cada area de estudo, e assim obter 0 maximo
de energia gerada por ciclo de maré. Para o caso de estudo de pequeno porte, a poténcia
ficou em torno de 0,4 MW. Na segunda area de estudo, a poténcia ficou em torno de 1,7
MW; e para o terceiro local o valor foi de 51 MW. Para a energia gerada, foram
encontrados os seguintes resultados: 1,5 MWh/ciclo para a area de pequeno porte; em torno
de 13,23 MWh/ciclo para o médio porte; e o valor de 26,04 MWHh/ ciclo para o caso de uma
usina maremotriz de grande porte.

A analise dos custos gerados, nas trés areas de estudo, teve o objetivo de identificar o
custo de geracdo de energia considerando hipéteses, como por exemplo, a vida Util de
operacdo de 30 anos, semelhantes com as usinas hidrelétricas. Os resultados mostraram
custos altos de investimento, com base nas referéncias encontradas de valores de custo de
instalacdo e o custo unitario de energia para este tipo de empreendimento ficou em torno de
$ 0,06 a $ 0,07 ddlares por kWh, considerado baixo quando relacionados com outras fontes

de energia principalmente o diesel, principal concorrente em areas isoladas.



95

9. CONCLUSAO

A andlise demonstra que no Para, especificamente na Costa Atlantica, hd& uma boa
disponibilidade de energia proveniente da maré a ser explorada em diferentes escalas,
podendo atingir familias individuais ou comunidades isoladas localizadas proximas aos
locais de estudo. Contudo um dos principais obsticulos encontrados neste tipo de
aproveitamento ¢ a dificuldade de se investir neste novo tipo de fonte alternativa devido a
tecnologia ainda estar em fase de desenvolvimento. Com relacdo a analise de custos, existem
algumas incertezas quanto aos custos e beneficios que esta energia pode proporcionar, pois a
economia de uma central maremotriz esta intrinsicamente relacionada a cada local de
implantacdo, e dependem essencialmente da topografia, geologia, clima para que seja um
recurso viavel. A disponibilidade dessas informacdes levard a uma melhor avaliacdo dos
custos das estruturas e equipamentos a serem utilizados na producdo de energia e estes
fatores determinam o tamanho da planta e os custos de desenvolvimento do projeto, os quais
se diferenciam de cada local. Em termos de custos em longo prazo, uma vez que a central
maremotriz é implantada, os custos de operacdo e manutencdo sdo bem inferiores,
comparadas com outras fontes de energia. Assim, a metodologia apresentada e aplicada a
locais de pequeno, médio e grande porte; e seus resultados de energia gerada e custos,
demonstram que a tecnologia maremotriz para producao de energia, tem potencial para ser

explorada na Costa Atlantica do Para.
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10. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudos adicionais deverdo contribuir para melhor avaliagdio da metodologia

proposta neste trabalho. Sugere-se entéo:

- Elaboracédo de um sistema gerador de custo para se chegar ao custo real do projeto,
permitindo a obtencdo de custos de construcéo ajustados ao mercado; e

- Quantificacdo dos impactos ambientais causados pela implantagdo de centrais
maremotrizes, como: alteracdo do regime de vazdo, andlise de sedimentos,

parametros de qualidade da agua, fauna e flora, entre outros.
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APENDICE A

Codigo computacional em linguagem FORTRAN® elaborado para a estimativa de

altura de maré e calculo do nivel do reservatorio usado nas simulagoes.

KK R AR R AR A A A A A A A A A AR A AR A AR A AR A A AR AR A A AR AR A A A A AR AR A AR A AR A AR A AR A A AR AR A XKk

Declaracédo das variaveis

R I I I b b b b b b M I b b b b b db b I 2 b b b b b b b I 4 b b b b b S I b 2 b b b b b b i I 2 b b b b Ib a2 2 b b b b b b a2 4
implicitnone

integernmax, i, j, k, n

parameter (nmax=1000000)

real*8am(l:nmax), Hmar (0O:nmax), t(0O:nmax), tm(l:nmax), Hres (0:nmax),
deltah (0:nmax), g(0:nmax), vqg(0:nmax), vt (0:nmax)

real*8 ¢cl, c¢3, auxl, der, ¢, D, L, aux2, aux3

character*30 Nomel, Nome?2

KA KR AR R AR AR A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR A AR A AR A A A AR AR A AR A A AR AR A A AR A AR A AR A AR ARk kKK

Entrada de dados

R b b b b b b b b b I b db b I b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b db b b b b b b b b b b ab b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 4
write (*,*) 'Nome do arquivo de entradal (dados PM,BM e Hora)'
read (*, *)Nomel

write(*,*) 'Nome do arquivo de saida'

read (*, *) Nome?2

write (*,*) '"Numero de componentes do vetor de altura de mare, n='
read(*,*)n

write(*,*)'Valor do ¢, c="'

c = 130.0d0

read (*,*)c

write (*,*) 'Valor do didmetro da tubulacdo (m), D='

D = 2.5d0

read(*,*)D

write (*,*) 'Valor do comprimento da tubulacdo (m), L='

L = 5.0d0

read(*,*)L

R R I e b Sh S Sh b b b Sh b b 2h b b S Sh b b 2h b b 2 Sh b b 2h Sh b 2 Sh I S 2b Sb b b 2h Sb b S dh b S 2h Ib b S dh b b Sh Ib b S Sb b b Sh Ib b S Sh b b Sb Sh o 2 2 Y

Leitura do arquivo com os dados de preamar e baixa-mar
emetros****************************************************************

* ok k kKK

open (unit=1, file=Nomel)

doi=1,n
read(l,*)am(i),tm (1)
end do

close (1)

R R I I I b b I S b I 2 Sh b b IR S b S b b b Sh Sb b 2 Sh b b Sh Sb b 2 b b b SE Sh b I Sb Ib b Sh Sb b b Sb b b Sh Ib b I Sh b b Sh Sh b b Sh b b Sh Ib b 2b eh Y

Calculo da Altura de mare

KK R AR R AR A AR A AR A A A A AR A AR A AR A AR A AR A A A A A A A A A A A A AR A AN A AN A AR A AR AR A AR A A A Ak kK

i=1
Hmar (0) = 0.6d0
do j=1,n-2,2

der = 1.0d0
t(i) = 2.0d0/60.0d0
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k =3
if (mod(k,2) >= 0) then
dowhile (der > 0.0d0)
auxl = (t(1)/(tm(k+1)-tm(k)))

C1l = 1.0d0-(3.0d0* (aux1**2.0d0))+(2.0d0* (aux1**3.0d0))
C3 = (3.0d0* (aux1**2.0d0))-(2.0d0* (aux1**3.0d0))

Hmar (i) = am(k)*Cl + am(k+1)*C3

der = Hmar (i)-Hmar (i-1)

r
t(i+l) = t(i) + (1.0d0/60.0d0)

end if

if(mod(k,2) == 0) then

der = -1.0d0

t(i) = 2.0d40/60.0d0

do while (der < 0.0d0)

auxl = (t(i)/ (tm(k+1)-tm(k)))

Cl = 1.0d0-(3.0d0* (aux1**2.0d0))+(2.0d0* (aux1l**3.0d0))
C3 = (3.0d0* (aux1**2.0d0))-(2.0d0* (aux1**3.0d0))
Hmar (1) = am(k)*Cl + am(k+1)*C3
der = Hmar (i)-Hmar (i-1)
t(i+1) = t(i) + (1.0d0/60.0d0)
i=1+1
end do
k =k +1
endif
end do

R R IR I e b b dh I b I Ih b b S S b S Sh b b S Ib b e Sh b b db Sb b S Sh b db Sb b 2 Sh b S S b J Ib b b S S b b S Ib b J Ib b b db Ib b b Sb b b db Sb b b i 4

*Calculo do Nivel do Reservatério

R R IR e e b b db I b I Sh b b S S b S Sh b b S Ib b e Sh b b db Sb b Sb b db Sb b 2 Sh b b S S b S 3b b b S I b S Sh b b db Ib b S db b b db Sb b b db Sb b b g 4

Hres (0) = 0.6d0

vt (0) = 59945.07d0

deltah (0) = Hmar (0) - Hres(0)
k=1

doj=1,20

print*, j

dowhile (deltah (k-1) < 0.4d0)
aux2 = deltah(k-1)* (c**1.85d0) * (D**4.87d0)
aux3 10.64d0*L
ag(k) (aux2/aux3)**0.54054054d0
va(k) = g(k)*1.0d0*60.0d0

vt (k) = vg(k) + vt(k-1)

Hres (k) = 0.0051d0* (vt (k) **0.4175d0)
deltah (k) = Hmar (k) - Hres (k)

k=k+1
enddo
k=k-1

dowhile (deltah (k) >= 0.4d0 .and. Hmar (k) > Hres(k))
aux2 deltah (k) * (¢c**1.85d0) * (D**4.87d0)
aux3 = 10.64d0*L
q(k) = (aux2/aux3)**0.54054054d0
vg(k) = g(k)*1.0d0*60.0d0
vt (k) vg (k) + vt(k-1)
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Hres (k+1) = 0.0051d0* (vt (k)**0.4175d0)
deltah (k+1) = Hmar (k+1l) - Hres (k+1)
k=k+1
enddo
k=k-1

dowhile (deltah(k+1l) < 0.4d0 .and. Hmar (k) > Hres(k))
aux?2 = deltah(k)* (c**1.85d0)* (D**4.87d0)
aux3 = 10.64d0*L
q(k) = (aux2/aux3)**0.54054054d0

q (k) q(k)*1.0d0*60.0d0

t (k) = vg(k) + vt(k-1)

Hres(k+l) 0.0051d0* (vt (k) **0.4175d0)
deltah (k) = Hmar (k) - Hres (k)
k=k+1
enddo
k=k-1

dowhile (deltah (k) < 0.4d0 .and. Hres (k) > Hmar (k+1))
aux?2 = deltah(k)* (c**1.85d0)* (D**4.87d0)
aux3 = 10.64d0*L

q(k) = (aux2/aux3)**0.54054054d0
g(k) = g(k)*1.0d0*60.0d0
t(k) = vt(k-1) - vg(k)
Hres(k+ ) = 0.0051d0* (vt (k)**0.4175d0)
deltah (k+1) = Hres(k+1l) - Hmar (k+1)
k=k+1
enddo
k=k-1

dowhile (deltah (k) >= 0.4d0 .and. Hres (k) > Hmar (k))
aux?2 = deltah(k)* (c**1.85d0)* (D**4.87d0)
aux3 = 10.64d0*L

q(k) = (aux2/aux3)**0.54054054d0
vg(k) = g(k)*1.0d0*60.0d0
vt (k) = vt(k-1) - vg(k)
Hres (k+1) = 0.0051d0* (vt (k) **0.4175d0)
deltah (k+1) = Hres(k+1l) - Hmar (k+1)
k=k+1
enddo

dowhile (deltah (k) < 0.4d0 .and. Hres (k) > Hmar (k))
aux?2 = deltah(k)* (c**1.85d0)* (D**4.87d0)

aux3 = 10.64d0*L
q(k) = (aux2/aux3)**0.54054054d0
va(k) = g(k)*1.0d0*60.0d0
vt (k) = vt(k-1) - vqg(k)
Hres (k+1) = 0.0051d0* (vt (k)**0.4175d0)
deltah (k+1) = Hres(k+1l) - Hmar (k+1)
k=k+1
enddo
enddo

print*, k
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ER R I R I I I I I I I I I S I I I b b b I I b b I b b b b b I I b b I b I I I I b I I I b I b b I b I b S b b b b b b Sh Ib b 2h b Y

Impressdo dos resultados no arquivo de saida

E I b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b d b b b b b b b b b b b b b b d b b b b b b b b b b b b b b g b b b4
open (unit=2, file=Nome?2)
doj=1,k
write(2,15)Hmar (j),Hres (J)
15format (2 (1PE19.10))
enddo
close (2)

end
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APENDICE B

Gréficos Simulagdes
Estudo de Caso: Pequeno Porte - Ah:0.4
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0000 01:30 0300 04:30 0600 0730 09:00 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 2230 0000 0000 01:30 0300 0430 0600 07:30 09:00 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 2230 0000
Tempo (horas) Tempo (horas)
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Operagdo da Planta - Pequeno Porte

50
45
40
35
=30
&~ ——Hmar
20 — s
5
10
05
00
0000 0130 0300 04:30 0600 07:30 09:00 1030 1200 1330 1500 16:30 1800 19:30 2100 230 0000
Tempo (horas)
Estudo de Caso: Pequeno Porte - Ah:0.6
Operagdo da Planta - Pequeno Porte Operagdo da Planta - Pequeno Porte
50 50
45 45
w0 40
35 35
=30
—Hres 22 —Hres
15 S
10 10
05 05
.0 00
W00 0130 0300 0430 0500 (730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 00N W00 0130 (300 0$30 0500 0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 0000
Tempo (horas) Tempo (horas)
Operagdo da Planta - Pequeno Porte Operagdo da Planta - Peq| Porte
50 50
45 45
w0 0
35 35
ESD E!O
Z20 —es Zu — s
15 5
10 10
05 05
a0 a0
W00 0130 0300 0430 0500 (730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 00N W00 0130 (300 0430 0500 0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 0000
‘Tempo (horas) Tempo (horas)
Operagdo da Planta - Pequeno Porte Operagdo da Planta - Pequeno Porte
50 50
45 45
%0 0
35 35
E!,D EEU
Z0 - Zu o
15 15
10 10
05 05
00 00
W00 0130 0300 0430 0500 (730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1890 1930 2100 230 00N W00 0130 0300 0430 0500 0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 0000
‘Tempo (horas) Tempo (horas)
Operagdo da Planta - Pequeno Porte Operagdo da Planta - Pequeno Porte
50 50
45 45
40 40
35 35
EBD EBD
i — —
20 —ita Z20 it
15 5
10 10
05 05
00
0000 0130 0300 0430 0600 07:30 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 00:00 0000 0130 0300 04:30 0600 0730 0900 10:30 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 00:00
‘Tempo (horas) Tempo (horas)
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Operagdo da Planta - Pequeno Porte Operagdo da Planta - Peq| Porte
50 50
45 45
20 0
35 35
=30
—— f S —tmar
20 - 4 220 S
15 S
10 10
05 05
) 00
W00 0130 0300 0830 0500 (730 (900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 0090 W00 0130 (300 0830 0500 0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 0000
‘Tempo (horas) Tempo (horas)

Operagdo da Planta - Pequeno Porte
50
45
0
35
=30
E
25
H — Hmar
22 —Hres
5
10
05
00
W00 0130 (300 0430 0500 0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 00
Tempo (horas)
Operagdo da Planta - Pequeno Porte Operagdo da Planta - Peq| Porte
50 50
45 45
w0 0
35 35
=30 =30
€ E
225 225
] — Hmar H — Hmar
22 ——Hres. 220 ——Hres
15 5
10 10
05 05
a0 a0
W00 0130 0300 0430 0500 (730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 00N W00 0130 (300 0430 0500 0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 0000
‘Tempo (horas) Tempo (horas)
Operagdo da Planta - Pequeno Porte Operagdo da Planta - Pequeno Porte
50 50
45 45
%0 0
35 35
=30 =30
E E
25 £25
H — Hmar H — Hmar
220 ——Hres. =20 ——Hres
15 15
10 10
05 05
0 00
W00 0130 0300 0430 0500 (730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1890 1930 2100 230 00N W00 0130 0300 0430 0500 0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 0000
‘Tempo (horas) Tempo (horas)
Operagdo da Planta - Pequeno Porte Operagdo da Planta - Pequeno Porte
50 50
45 45
40 40
35 35
=30 =30
€ E
£25 £25
! —Hmar ; — Hmar
22 ——Hres =20 —Hres
15 5
10 10
05 05
00
0000 0130 0300 04:30 0600 0730 09:00 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 2230 0000 0000 0130 0300 04:30 0600 0730 0900 10:30 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 00:00
‘Tempo (horas) Tempo (horas)
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Operagdo da Planta - Pequeno Porte Operagdo da Planta - Peq| Porte
50 50
45 45
20 0
35 35
=30
225
—— i —
20 —Hres 22 —Hes
15 15
10 10
05 05
a0 a0
W00 0130 0300 0430 0500 (730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 00N W00 0130 (300 0430 0500 0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 0000
‘Tempo (horas) Tempo (horas)
Operagdo da Planta - Pequeno Porte Operagdo da Planta - Pequeno Porte
50 50
45 45
40 0
35 35
=30 =30
E
225 225
i — Hmar H — Hmar
220 —Hres 22 —tres
15 5
10 10
05 05
00 00
W00 0130 0300 0430 0500 0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1890 1930 2100 230 00N W00 0130 (300 0430 0500 0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 0000
‘Tempo (horas) Tempo (horas)
Operagdo da Planta - Pequeno Porte
50
45
w0
35
—30
E
25
H — Hmar
z
S
10
05
0
0000 0130 0300 04:30 0600 07:30 09:00 1030 1200 1330 1500 16:30 1800 19:30 2100 230 0000
Tempo (horas)
Operagdo da Planta - Pequeno Porte Operagdo da Planta - Pequeno Porte
50 50
45 45
40 40
35 35
_0 ~30
E E
£25 £25
2 — Hmar ] — Hmar
z H
—Hres 20 —Hres
15
10 10
05 05
00 00
0000 0130 0300 04:30 0600 0730 09:00 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 2230 0000 0000 01:30 0300 0430 0600 07:30 09:00 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 0000
‘Tempo (horas) Tempo (horas)
Operagdo da Planta - Pequeno Porte Operagdo da Planta - Pequeno Porte
50 50
45 45
w0 0
35 35
=30 =30
€
225 225
H S— 3 — b
22 —Hres. 220 ——Hres
15 15
10 10
05 05
00 a0
W00 0130 0300 0430 0500 (730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 00N W00 0130 (300 0830 0500 0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 0000
Tempo (horas) Tempo (horas)
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Operagdo da Planta - Pequeno Porte

0 do da Planta - Peq Porte

pelidt

—Honar —
— s — s
15 15
10 10
05 05
a0 a0
W00 0130 0300 0430 0500 (730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 00N W00 0130 (300 0430 0500 0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 0000
‘Tempo (horas) Tempo (horas)
Operagdo da Planta - Pequeno Porte Operagdo da Planta - Pequeno Porte
50 50
45 45
n 0
35 35
30
~——Hmar x w—Hmar
—Hres 28 —tres
15
10 10
05 05
a0 00
W00 0130 0300 0430 0500 0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1890 1930 2100 230 00N W00 0130 (300 0430 0500 0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 0000
‘Tempo (horas) Tempo (horas)
Operagdo da Planta - Pequeno Porte
50
45
0
35
ey
3= — Hnar
Zu — Hres
10
05
00
0000 0130 0300 04:30 0600 07:30 09:00 1030 1200 1330 1500 16:30 1800 19:30 2100 230 0000
Tempo (horas)
Estudo de Caso: Pequeno Porte - Ah:1.2
Operagdo da Planta - Pequeno Porte Operagdo da Planta - Pequeno Porte
50 50
45 45
n 0
35 35
0
~—Hmar i —Hmar
—Hres 20 —Hres
15
10 10
05 05
a0 00
W00 0130 0300 0430 0500 (730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1890 1930 2100 230 00N W00 0130 0300 0430 0500 0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 0000
‘Tempo (horas) Tempo (horas)
Operagdo da Planta - Pequeno Porte Operagdo da Planta - Pequeno Porte
50 50
45 45
0 0
35 35
EBD EBD
i — —
Z20 —ita Z20 it
15
10 10
05 05
00 00
0000 0130 0300 04:30 0600 0730 09:00 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 2230 0000 0000 01:30 0300 0430 0600 07:30 09:00 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 0000
‘Tempo (horas) Tempo (horas)
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Operagdo da Planta - Pequeno Porte Operagdo da Planta - Peq| Porte
50 50
45 45
w0 0
15 35
E 30 E 30
Z0 —e Zu0 — s
15 15
10 10
05 05
'moo 0130 0300 0430 0600 07:30 09:00 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 2230 0000 0000 0130 0300 04:30 0600 07:30 09:00 1030 1200 1330 1500 1630 1800 19:30 2100 230 0000
‘Tempo (horas) Tempo (horas)
Operagdo da Planta - Pequeno Porte
50
45
40
15
E 30
; — Honar
L0 —ie
15
10
05
00
0000 01:30 0300 0430 0600 07:30 09:00 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 2230 0000
‘Tempo (horas)




Estudo de Caso: Médio Porte - Ah:0.4

Operagdo da Planta Médio Porte Operagdo da Planta Médio Porte
5
w0 w0
35 35
E 30 E 30
2 ; i g jn i
, —Hes. : —Hres
15 15
10 0
05 05
00 ),
0000 01:30 0300 0430 0600 0730 0900 1030 1200 0 1500 1630 1800 1930 2100 2230 0000 0000 01:30 0300 0430 0600 07:30 09:00 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 2230 0000
‘Tempo (horas) Tempo (horas)
Operagdo da Planta Médio Porte Operagdo da Planta Médio Porte
50 50
w0 w
35 35
E 30 E 30
E - i ” — i
* ——Hres ® —Hres
15 15
10 10
05 05
00 00
0000 01:30 0300 04:30 0600 0730 09:00 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 2230 0000 0000 01:30 03:00 0430 0600 O7:30 09:00 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 2230 0000
‘Tempo (horas) ‘Tempo (horas)
Operagdo da Planta Médio Porte Operagdo da Planta Médio Porte
50 50
s W
w0 w0
35 35
230 g
H - — bt $ jﬂ —tmar
v s
0 0
05 05
a y
0000 0130 0300 0430 0600 0730 0900 10:30 1200 1330 1500 16:30 1800 1930 21:00 230 00:00 0000 01:30 0300 0430 0600 07:30 0900 1030 1200 1330 1500 16:30 1800 1930 21:00 230 00:00
Tempo (horas) ‘Tempo (horas)
Operagdo da Planta Médio Porte Operagdo da Planta Médio Porte
50 50
45 45
40 40
35 35
£ g
20 a—tin 20 —Hres
15 15
10 10
05 05
00 M30 B0 4 K60 730 B 03 200 B30 150 1630 16O B0 2100 230 W 00 0130 BO 030 060 T30 BW 03 1200 B30 150 1630 10 190 2190 230 B
Tempo (horas) Tempo (horas)
Operagdo da Planta Médio Porte Operagao da Planta Médio Porte
50 50
45 45
40 40
s 35
g 25 S é 25 i
20 St 20 i
15 15
10 10
05 05
00
00 M3 B0 04 060 730 B 03 200 B30 1500 1630 1B B30 2100 230 W 000 0130 B0 030 060 T B 03 1240 B 150 1630 160 1930 2100 230 W
Tempo (horas) Tempo (horas)
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Operagdo da Planta Médio Porte
50
45
40
35
20 —Hres
15
0
05
v(lJBO 0130 0300 0430 0600 07:30 0900 10:30 1200 1330 1500 1630 1800 19:30 2100 230 00:00
Tempo (horas)
Estudo de Caso: Médio Porte - Ah:0.6
Operagdo da Planta Médio Porte Operagdo da Planta Médio Porte
50 50
.
40 40
35 35
2 — s —Hres
10 0
05 05
“’Dwoo 0130 0300 04:30 0600 0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 21:00 2230 0000 ‘moo 01:30 0300 0430 06:00 0730 0900 10:30 1200 1330 1500 16:30 1800 1930 21:00 230 00:00
Tempo (horas) ‘Tempo (horas)
Operagdo da Planta Médio Porte Operagdo da Planta Médio Porte
50 50
.
40 40
35 35
T30 T30
20 —Hres 20 —Hres
15 15
10 10
05 05
B'Dmyoo 0130 0300 0430 0500 0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 0000 0000 0130 0300 0430 0600 0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 2230 0000
Tempo (horas) Tempo [horas)
Operagdo da Planta Médio Porte Operagdo da Planta Médio Porte
50 50
45 45
40 40
35 35
g% g
is i 1= —5
» —Hres 2 —Hres
15 15
1
Bvnml}() 0130 0300 04:30 0600 0730 09:00 1030 1200 1330 1500 16:30 1800 1930 2100 2230 0000 Dﬁmﬂﬂ 01:30 0300 0430 0600 0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 0000
Tempo (horas) Tempo (horas)
Operagdo da Planta Médio Porte Operagdo da Planta Médio Porte
50 50
45 45
w w0
35 35
E 0
I+ —— —
4 —Hres —Hres
15 15
10 1

00
0000 0130 (300 0430 0600 0730 0300 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 0000
Tempo horas)

00
000 0130 0300 0430 0600 0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 2230 0000
Tempo (horas)
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Operagdo da Planta Médio Porte Operagdo da Planta Médio Porte
50 50
45 45
40 40
35 35
20 P —Hres
15 15
10 10
05 05
B’Dw()() 0130 0300 04:30 0600 0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 21:00 2230 0000 Duwl)(] 01:30 0300 0430 0600 0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 0000
Tempo (horas) Tempo (horas)
Operagdo da Planta Médio Porte
50
45
40
s
T30
i i
22 —Hres
15
'mm 0130 0300 04:30 0600 07:30 09:00 1030 1200 1330 1500 16:30 1800 1930 2100 2230 0000
‘Tempo (horas)
Estudo de Caso: Médio Porte - Ah:0.8
Operagdo da Planta Médio Porte Operagdo da Planta Médio Porte
50 50
45 45
40 40
35 35
2, —Hres —Hres
15 15
0 10
05 05
o0 03 B0 00 w0 W0 P 130 20 B0 1500 1% KD 1B 10 230 VM 020 030 B0 0430 60 730 M0 030 200 1 500 K WY B AW 230 V0
‘Tempo (horas) Tempo (horas)
Operagdo da Planta Médio Porte Operagdo da Planta Médio Porte
50 50
w w0
35 35
E 0
}= b g
=2 —Hres —Hres
15 15
10
Dvnmtx) 0130 0300 04:30 0600 07:30 09:00 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 2230 0000 D‘umw 0130 0300 04:30 0600 0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 0000
‘Tempo (horas) Tempo (horas)
Operagao da Planta Médio Porte Operagao da Planta Médio Porte
w w
35 35
E 30 E 30
i® i 3 ==
¥ 0 ——Hres ¥ —Hres
15 15
0 0
05 05

00
0000 0130 0300 0430 0500 0730 0300 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 0000
Tempo (horas)

0000 0130 0300 0430 0600 0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 0000
Tempo horas)
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Operagdo da Planta Médio Porte Operagdo da Planta Médio Porte
50 50
45 45
40 40
35 35
i» i 1= 5
» —Hres L —Hres
15 15
0 10
05 05
(000 0130 00 0430 600 T30 090 D30 24D B3 1500 1620 B B0 2100 230 0O 0000 0130 300 630 (500 (120 0900 1030 200 DI 1500 1630 B9 10 2100 230 W0
‘Tempo (horas) Tempo (horas)
Operagdo da Planta Médio Porte Operagdo da Planta Médio Porte
50 50
w w0
35 35
E 0 E 30
Is i 1= i
20 b 20 o i
15 15
10
00 00
0000 0130 0300 0430 0600 0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 0000 0000 0130 0300 0430 0600 0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 0090
‘Tempo (horas) Tempo (horas)
Estudo de Caso: Médio Porte - Ah:1.0
Operagdo da Planta Médio Porte Operagdo da Planta Médio Porte
50 50
45 45
40 40
35 35
» —Hres L —Hres
15 15
10
(000 0130 B0 043 600 T30 00 D30 24D B30 1500 120 B B0 2100 230 OO 0000 0130 B0 630 (00 (120 090 1030 200 13 1500 1630 B9 10 2100 230 M0
‘Tempo (horas) Tempo (horas)
Operagdo da Planta Médio Porte Operagdo da Planta Médio Porte
50 50
45 45
w w0
35 35
E 0 E 30
— e S =t
29 —Hres 20 —Hres
15 15
1
w w
00:00 0130 0300 0430 0600 07:30 0900 10:30 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 22:30 0000 0000 0130 0300 04:30 0600 07:30 09:00 1030 1200 1330 1500 1630 1800 19:30 2100 230 0000
‘Tempo (horas) Tempo (horas)
Operagdo da Planta Médio Porte Operagdo da Planta Médio Porte
50 50
w w0
35 35
E 30 E 30
1% i 1= i
] ——Hres e —Hres
15 15
10
05 05

00
000 0130 0300 0430 0600 O7:30 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 0000
Tempo (horas)

00
000 0130 0300 0430 0600 0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 2230 0000
Tempo (horas)
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Operagdo da Planta Médio Porte Operagdo da Planta Médio Porte
50 50
45 45
40 40
35 as
£30
i» i 5
» —Hres —Hres
15 15
0 10
05 05
(000 0130 00 0430 600 T30 090 D30 24D B3 1500 1620 B B0 2100 230 0O 0000 0130 300 630 (500 (120 0900 1030 200 DI 1500 1630 B9 10 2100 230 W0
‘Tempo (horas) Tempo (horas)
Estudo de Caso: Médio Porte - Ah:1.2
Operagdo da Planta Médio Porte Operagdo da Planta Médio Porte
50 50
45 45
40 40
35 35
i i 1= 5
20 —Hres 20 —Hres
15 15
10 10
05 05
(000 0130 0 043 600 T30 090 D30 LA B3I 1500 1630 B B0 2100 230 WO 000 0130 B0 630 K00 (120 090 030 200 DI 1500 1630 B B 2100 230 W0
Tempo (horas) Tempo (horas)
Operagao da Planta Médio Porte Operagdo da Planta Médio Porte
50 50
45 45
40 40
35 as
210 %
gZ,S 5
— b 5
L) —tres L) —Hres
15 15
10 10
05 05
(00 0130 (300 G0 K0 0130 (0 30 200 DI 1500 130 10 930 100 230 D00 0000 0130 500 630 (500 (120 090 1030 200 DI 1500 1630 B9 1 2100 230 W0
‘Tempo (horas) Tempo (horas)
Operagdo da Planta Médio Porte Operagdo da Planta Médio Porte
50 50
45 45
40 40
35 35
g EAL
g 25 —tmar g & =t
» —Hres 2 —Hres
15 15
1
(00 0130 B0 043 600 T30 00 D30 24D B 1500 120 B0 130 2100 230 W00 0000 0130 500 630 (00 (120 090 1030 200 13 1500 1630 B9 10 7100 230 M0

‘Tempo (horas)

Tempo (horas)
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Estudo de Caso: Grande Porte - Ah:0.4

Operagio da Planta Grande Porte Operagdo Planta - Grande Porte
50 50
45 as
40 40
35 35
=30 =30
E £
i — i S—
20 —Hres 20 —Hres
15
10 10
0s as
00 a0
000 LN 30 4 6M 73 900 1030 200 B 0 1630 B0 1930 200 230 0 000 13 30 4% 6 730 %00 1030 200 B30 1500 1630 1800 1930 2100 230 0
Tempo (h) Tempo (h)
Operagdo Planta - Grande Porte Operagao Planta - Grande Porte
50 50
45 45
40 40
35 25
~30
E Har
H — J—
220 ——Hmar —Hres
15 —Hres 15
10 10
05 s
00 00
00 10 30 4% 60 73 M 1030 200 B30 1500 1630 1800 1830 2100 230 0W 0m £ 30 40 60 730 900 1030 1200 B30 1500 1630 B0 1930 2100 230 00
Tempo ) Tempo b}
Operagdo Planta - Grande Porte Operagdo Planta - Grande Porte
50 50
45 45
40 40
35 35
=30 =30
£ £
i _— 3 _—
220 —bres 220 — s
15
10 10
0s as
00 00
0O 130 30 43 60 730 900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 20 000 000 13 30 4% 60 730 %00 1030 200 B30 1500 1630 1800 1930 2100 230 000
Tempo (b Temgo b}
Operagdo Planta - Grande Porte Operagdo Planta - Grande Porte
50 50
45 45
40 40
35 35
=30 =30
E £
e _— 3 _—
220 —Hes 20 —Hes
15 15
10 10
as as
00 00
000 130 30 43 60 730 900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 20 000 00 130 30 4% 60 730 %00 1030 200 B30 1500 1630 1800 1930 2100 230 00
Tempo b Temgo b}
Operagdo Planta - Grande Porte Operagao Planta - Grande Porte
50 50
45 45
40 40
15 35
=30 -
E £
i S i —tmar
220 —Hres. 220 —Hres.
15 15
10 10
as as
00 00
000 130 30 43 60 730 000 1030 200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 20 000 00 130 30 40 60 7 900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 000
Tempo (h) Tempo (]




Operagao Planta - Grande Porte

Operagdo Planta - Grande Porte

50
45 45
40 40
35 35
30 _30
£ £
i — 3 -
220 —Hres 220 — s
15 15
10 10
05 as
00 00
00 130 30 40 GO 70 900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 00 000 13 30 41 60 730 %00 1030 200 B30 1500 1630 1800 1930 2100 230 000
Tempo b} Temgo )
Estudo de Caso: Grande Porte - Ah:0.6
Operagdo Planta - Grande Porte Operagdo Planta - Grande Porte
50 50
A5 45
40 40
35 35
=30
E
iZS = Hmar —Hmar
=2 —es. —tres
1.0 10
0s 05
00 00
000 130 30 4% 60 73 900 1030 200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 000 00 13 30 4% 6O 70 900 1030 200 B30 1500 1630 1800 1930 2100 230 00
Tempo [h) Tempo h)
Operagdo Planta - Grande Porte Operagdo Planta - Grande Porte
50 50
45 45
40 40
35 £
~30 ~30
£ £
' 5a — i —
220 —bres 220 —tres
15
10 10
05 05
00 00
GO0 13 30 43 6W 730 000 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 00 0O 13 30 4N GO 730 000 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 000
Tempo (h) Tempo (h)
Operagdo Planta - Grande Porte Operagao Planta - Grande Porte
50 50
45 45
40 40
35 35
=30 =30
£ E
| 55 — [ i —
2w —Hres =20 —Hres
15 15
10 10
os 0s
00 00
GO0 13 30 43 6W 73 000 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 00 000 130 3W 4% GO 730 %00 1030 200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 0W
Tempo (h) Tempo (h)
Operagdo Planta - Grande Porte Operagdo Planta - Grande Porte
50 50
45 45
40 40
15 35
=30 =30
£ £
i 25 —e i 25 i
220 —Hres 20 —Hes
15 15
10
05 s
00 00
000 130 300 430 600 730 900 1030 1200 13:30 1500 1630 1800 1930 2100 230 0:00 000 130 300 430 6&00 7:30 900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 0:00
Tempo (h) Tempo (h]
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Operagdo Planta - Grande Porte Operagdo Planta - Grande Porte
50 50
45 45
40 40
35 35
=30 =30
£ £
i — i S—
=20 —Hes 20 —Hes
15 15
1.0 10
0s as
00 00
00 130 30 43 60 730 900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 20 000 000 130 30 4% 60 730 %00 1030 200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 000
Tempo h) Temgo b}
Operagdo Planta - Grande Porte Operagdo Planta - Grande Porte
50 50
45 45
40 40
35 35
=30 % T
£ £
i —— —
2w —Hres 2w —tres
15 15
10 10
05 05
00 00
GO0 13 30 43 6W 73 000 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 00 0O 13 30 4N GO 730 %00 1030 1200 1330 1500 1630 1890 1930 2100 230 000
Tempo ) Tempo (h)
Estudo de Caso: Grande Porte - Ah:0.8
Operagdo Planta - Grande Porte Operagdo Planta - Grande Porte
50 50
45 45
40 40
35 £
220 30
£ £
i@ — . —
220 —bres 220 —tres
15 15
10 10
05 05
00 00
GO0 13 30 43 6W 730 000 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 00 0O 13 30 4N GO 730 000 1030 1200 1330 1500 1630 1800 1930 2100 230 000
Tempo (h) Tempo (h)
Operagdo Planta - Grande Porte Operagdo Planta - Grande Porte
50 50
45 45
40 40
15 35
=30 =30
E £
i | [P ' —
220 —Hres 20 —Hres
15
10 10
05 05
00 00
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Operagdo Planta - Grande Porte
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APENDICE C

Célculo dos custos da central maremotriz para os casos de pequeno, médio e grande

porte.

- Custo de Instalacdo de uma central maremotriz:
Valor adotado: capital investido é estimado emUS$2,659,80/kW a US$3,324,75/kW,

CIP = C;x P

PEQUENO PORTE
Dados: Poténcia Instalada: 400kW

Cenario Otimista

- Caélculo do custo de Investimento total do Projeto

CIP = Cix P
CIP = US$2,659,80 x 400 kW
CIP = US$ 1,063,920,00

Esses valores de investimento total do projeto do cenario otimista sdo divididos nos
seguintes itens:
Obras Civis = US$ 1,063,920,00 x 52% = US$ 553,238,40
Mecanica e Elétrica = US$ 1,063,920,00 x 18% = US$ 191,505,60
Instalacdo = US$ 1,063,920,00 x 15% = US$ 159,588,00
Contingéncias = US$ 1,063,920,00 x 10% = US$ 106,392,00
Transmissao Elétrica = US$ 1,063,920,00 x 5% = US$ 53,196,00

- Calculo Custo Unitario de Energia:

Dados:

CIP:US$ 1,063,920,00

Periodo de vigéncia do projeto (Tempo de vida util): 30 anos
Fator de desconto: asp = 6,566

Custo de Operacao e Manutencdo: US$ 10,639,20 (1% do CIP)
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Tempo de operacéo: 10 meses

CIP + COM
cuE < ¢ ) (30)
apxtx P
CUE = (US$ 1,063,920,00 + US$ 10,639,20)
B 6,566 x 7,200 h x 400 kW
CUE = (US$ 1,063,920,00 + US$ 10,639,20)

6,566 x 7,200 h x 400 kW

CUE = 0,0568 $/kWh =~ 0,06 $/kWh

Cenario Pessimista

CIP= C;xP

CIP = US$3,324,75 x 400 kW
CIP = US$ 1,329,900,00

Esses valores de investimento total do projeto do cenario pessimista sdo divididos

nos seguintes itens:

Obras Civis = US$ 1,329,900,00x 52% = US$ 691,548,00
Mecanica e Elétrica = US$ 1,329,900,00x 18% = US$ 239,382,00
Instalagdo = US$ 1,329,900,00x 15% = US$ 199,485,00
Contingéncias = US$ 1,329,900,00x 10% = US$ 132,990,00
Transmissao Elétrica = US$ 1,329,900,00x 5% = US$ 66,495,00

- Calculo Custo Unitario de Energia:

Dados:

CIP: US$ 1,329,900,00

Periodo de vigéncia do projeto (Tempo de vida util): 30 anos
Fator de desconto: azp = 6,566

Custo de Operacdo e Manutencdo: US$ 13,299,00 (1% do CIP)

Tempo de operacdo: 10 meses
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CIP + COM

cug < ¢ ) (30)
a,xtxP

CUE = (US$ 1,329,900,00 + US$ 13,299,00)

6,566 x 7,200 h x 400 kW

CUE = 0,0710 $/kWh =~ 0,07 $/kWh

MEDIO PORTE
Dados: Poténcia Instalada: 1,700 kW

Cenario Otimista

- Célculo do custo de Investimento total do Projeto

CIP = Cix P
CIP = US$2,659,80 x 1,700 kW
CIP = US$ 4,521,660,00

Esses valores de investimento total do projeto do cenario otimista sdo divididos nos

seguintes itens:

Obras Civis = US$ 4,521,660,00x 52% = US$ 2,351,263,20
Mecanica e Elétrica = US$ 4,521,660,00 x 18% = US$ 813,898,380
Instalagdo = US$ 4,521,660,00x 15% = US$ 678,249,00
Contingéncias = US$ 4,521,660,00x 10% = US$ 452,166,00
Transmissao Elétrica = US$ 4,521,660,00x 5% = US$ 226,083,00

- Calculo Custo Unitario de Energia:

Dados:

CIP:US$ 4,521,660,00

Periodo de vigéncia do projeto (Tempo de vida util): 30 anos
Fator de desconto: asp = 6,566

Custo de Operacao e Manutencéo: US$ 45,216,60 (1% do CIP)

Tempo de operacéo: 10 meses
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(CIP + COM)
CUE = ————
apxtx P
CUE = (US$ 4,521,660,00 + US$ 45,216,00)

6,566 x 7,200 h x 1700 kW

CUE = 0,0568 $/kWh =~ 0,06 $/kWh

Cenario Pessimista

CIP = Cix P

CIP = US$3,324,75 x 1700 kW
CIP = US$ 5,652,075,00

Esses valores de investimento total do projeto do cenario pessimista sdo divididos

nos seguintes itens:

Obras Civis = US$ 5,652,075,00x 52% = US$ 2,939,079,00
Mecanica e Elétrica = US$ 5,652,075,00x 18% = US$ 1,017,373,50
Instalacdo = US$ 5,652,075,00x 15% = US$ 847,811,25
Contingéncias = US$ 5,652,075,00x 10% = US$ 565,207,50
Transmissao Elétrica = US$ 5,652,075,00x 5% = US$ 282,603,75

- Célculo Custo Unitério de Energia:

Dados:

CIP:US$ 5,652,075, 00

Periodo de vigéncia do projeto (Tempo de vida Gtil): 30 anos
Fator de desconto: azp = 6,566

Custo de Operacdo e Manutencdo: US$ 56,520, 75 (1% do CIP)

Tempo de operacdo: 10 meses

CIP + COM
ug < & ) (30)
a,xtxP
(US$5,652,075,00 + US$ 56,520, 75)
CUE =

6,566 x 7,200 h x 1700 kW



CUE = 0,0710 $/kWh =~ 0,07 $/kWh
GRANDE PORTE
Dados: Poténcia Instalada: 5, 400 kW

Cenario Otimista

- Caélculo do custo de Investimento total do Projeto
CIP = Cix P

CIP = US$2,659,80 x 5,400 kW
CIP = US$ 14,362,920,00
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Esses valores de investimento total do projeto do cenario otimista sdo divididos nos

seguintes itens:

Obras Civis = US$ 14,362,920,00x 52% = US$ 7,468,718,40
Mecanica e Elétrica = US$ 14,362,920,00 x 18% = 2,585,325,60
Instalagdo = US$ 14,362,920,00x 15% = 2,154,438,00
Contingéncias = US$ 14,362,920,00x 10% = US$ 1,436,292,00
Transmissao Elétrica = US$ 14,362,920,00x 5% = US$ 718,146,00

- Calculo Custo Unitario de Energia:

Dados:

CIP:US$ 14,362,920,00

Periodo de vigéncia do projeto (Tempo de vida util): 30 anos
Fator de desconto: azg= 6,566

Custo de Operacao e Manutencéo: US$ 143,629,20 (1% do CIP)

Tempo de operacéo: 10 meses

(CIP + COM)
CUE = ———
apxtx P
CUE = (US$ 14,362,920,00 + US$ 143,629,20)

6,566 x 7,200 h x 5400 kW
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CUE = 0,0568 $/kWh =~ 0,06 $/kWh

Cenario Pessimista

CIP = Cix P

CIP = US$3,324,75 x 5400 kW
CIP = US$17,953,650,00

Esses valores de investimento total do projeto do cenario pessimista sdo divididos

nos seguintes itens:

Obras Civis = US$ 17,953,650,00x 52% = US$ 9,335,898,00
Mecanica e Elétrica = US$ 17,953,650,00x 18% = US$ 3,231,657,00
Instalacio = US$ 17,953,650,00x 15% = US$ 2,693,047,50
Contingéncias = US$ 17,953,650,00x 10% = US$ 1,795,365,00
Transmissao Elétrica = US$ 17,953,650,00x 5% = US$ 897,682,50

- Célculo Custo Unitario de Energia:

Dados:

CIP:US$ 17,953,650,00

Periodo de vigéncia do projeto (Tempo de vida Gtil): 30 anos
Fator de desconto: azy = 6,566

Custo de Operagdo e Manutengdo: US$ 179,536,50 (1% do CIP)

Tempo de operacdo: 10 meses

(CIP + COM)
CUE = ———
apxtxP
CUE = (US$ 17.953,650,00 + US$ 179.536,50)

6,566 x 7,200 h x 5400 kW

CUE = 0,0710 $/kWh =~ 0,07 $/kWh



