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INTRODUCAO

— Os sistemas isolados - geradores a Diesel.

— Diante do interesse em reduzir o impacto ambiental, a atencao para fontes nao
poluentes, como as renovaveis nao convencionais tem se intensificado.

—> O aproveitamento das correntes de maré — pouca intervencao em areas
costeiras — reducao dos impactos ambientais — turbinas mais eficientes.
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INTRODUCAO

— Microrredes isoladas — Necessidade de armazenamento — confiabilidade e
controle da intermiténcia.

— Este estudo esta situado no escopo de micro geracao de energia oceanicas,
com foco especifico nas correntes de marés e em sistemas isolados.
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PROBLEMATICA

— O desafio é definir critérios para o dimensionamento eficiente de plantas deste
tipo. A fonte de energia varia durante o ciclo lunar e além disso, a carga também
varia, porém em um ciclo diario.

—> Dimensionamento na Sizigia: Se o dimensionamento da micro-usina de correntes
de maré for realizado apenas no periodo de sizigia, entao nos periodos de
guadratura o gerador a diesel sera mais solicitado, emitindo mais CO2.

— Dimensionamento na Quadratura: Se o dimensionamento for no periodo de
guadratura, entao na sizigia o sistema estaria sobredimensionado, resultando em
grande quantidade de energia vertida.



AR
INSTITUTO NACIONAL DE CIENCIA E TECNOLOGIA A
ENERGIAS OCEANICAS E FLUVIAIS OCEANICAS E FLUVIAIS

PROBLEMATICA
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—> Com isso, surge a seguinte problematica, qual o melhor periodo da maré para
dimensionar a micro-usina de correntes de maré?

— O problema nao é simples, por um lado, interessa otimizar o investimento
global. Por outro lado, é relevante reduzir a emissao de CO2.
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ENERGIA DE CORRENTES DE MARE
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Fig. 1. Principais locais no mundo onde as marés sao mais adequadas para exploracao.

No Brasil, a regiao Norte e Nordeste possui potencial significativo para a exploracao
de energia maremotriz, como por exemplo os Estados do Maranhao e Amapa.
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MODELAGEM DA POTENCIA HIDRICA E MECANICA
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FORMULACAO DO PROBLEMA
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Fig. 2. Esquema Geral do Problema
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DISPOSITIVOS

— Turbinas de Correntes de Maré: O dimensionamento considera turbinas com
poténcia nominal de 5 kW, 10 kW, 25 kW, 42 kW e 55 kW;

— Sistema de Armazenamento: é indispensavel para garantir a continuidade no
atendimento a carga. A funcao das baterias € armazenar energia quando ha excesso
de geracao e fornecer energia para carga quando houver déficit;

—> Gerador a Diesel: é utilizado como fonte reserva, que deve ser acionado em
situacoes de insuficiéncia das baterias em momentos de pouca ou nenhuma
geracao.
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FUNCAO OBIJETIVO

O problema tem como objetivo minimizar o custo total do sistema
Min (C;)

Onde custo total é expressado como segue

(C,,) Investimento inicial

(Com ) Custo de operagdo e manutengdo

(Cs) cCusto de substituicdo
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DESCRICAO DOS CUSTOS

— Custo Inicial:

Cin = (Ntem Crom YA +Krem ) +2(NgpgCong ) A+ Kspg) 2% Krem <1

0<kgp <1

+(NgpCop )1 +Kgp) 0 < kepg <1

— Custo de Operag¢ao e Manutenc¢ao:

C _thaXCTCMOM +Cspg,,, TCop,,
oM = )
o L+ j)'

— Custo de Substituigao:

2 (N 1+k
C, - Z( em Cremg )-(t TCMS)+
1 1+ 1)
2(NsagCsap, )L+ Kgag, ) N (NepCop, )+ Kgp, )
1+ j)' 1+ j)'
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ESTUDO DE CASO: CANAL DO BOQUEIRAO

Localizagdo onde foram realizadas as medigdes
Como estudo de caso foi considerado um perfil de velocidade das correntes de marés.

tipo de consumo de ilhas da regido.
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Fig. 4. Canal do Boqueiréo (Baia de S&o Marcos)
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DADOS UTILIZADOS

— Os custos das turbinas e baterias foram estimados a partir do preco comercial
de uma turbina de 5 kW e uma bateria de 100 Ah. Para estimar custo para
outras dimensodes aplicou-se a regra do 0,6, por meio da Equacao a seguir.

0,6 b 0,6
t
Crem () = CrefTC,\,I (_J , Csag(b) = CrefSAB [_j

tref bref

— Como uma porcentagem do investimento inicial de cada dispositivo, no caso
das baterias e turbinas de correntes de maré 3% e para o gerador a diesel 2%. A
taxa de juros (j) utilizada no calculo do valor presente liquido foi 10%.
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SIMULACOES E RESULTADOS

— Para a analise de sensibilidade do dimensionamento de uma micro usina de
correntes de maré foram consideradas as configuracdes que estao expostas na
Tabela 1.

Number of Power Generator to
Battery Capacity (Ah) Diesel (kW)

1a21 100, 300, 500, 1000, 1200 e 1500 24, 28, 32,40, 44 e 50

Tabela 1. Configuracao dos dispositivos utilizados no Sistema
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SIMULACOES E RESULTADOS

A. Dimensionamento
Os resultados do dimensionamento para diferentes configuracdes podem ser vistos na Tabela 2. Através
da analise de sensibilidade, o dimensionamento de menor custo foi obtido para uma turbina de 42 kW,
baterias de 1200 Ah e um gerador a diesel de 44 kW. A turbina de 5 kW é a menos viavel
economicamente, em razao de ser necessaria uma grande quantidade de turbinas para este caso.

Turbmes (kW) Dlesel (kW) (Ah) Cost (RS)

1500 Ah R$2.811.815,06
10 44 1200 Ah R$2.446.006,58
25 44 1200 Ah RS 1.842.299,11
42 44 1200 Ah RS 1.580.241,58
55 44 1200 Ah RS 1.679.211,55

Tabela 2. Resultados do Dimensionamento de Menor Custo.
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Fig. 6 — Participacado dos dispositivos no custo total.
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SIMULACOES E RESULTADOS

B. Fator de Capacidade
Para verificar a turbina mais eficiente para ser utilizada no canal do Boqueirao foi avaliado o
fator de capacidade para cada tipo de turbina, conforme a Tabela 3.

Turbine Power | Useful Energy Capaaty Factor
o

11| 5 78.897,70 16,00
6 | 10 80.567,00 15,00
2 25 75.783,00 17,50
1 42 75.209,00 21,00
1 55 86.558,00 18,00

Tabela 3. Fator de Capacidade para cada Turbina
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SIMULACOES E RESULTADOS

C. Anadlise dos Periodos Lunares

E realizada uma andlise avaliando o melhor periodo para o dimensionamento desta

30

fonte. | | | O

Full Moon
P5

Daily Energy Density (kW/m2)

245 250 255 260 265
Days
Fig. 7 — Densidade Energética diaria durante um ciclo lunar.
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SIMULACOES E RESULTADOS

Observa-se que os periodos de sizigia (Lua cheia e nova) requerem um numero menor de
turbinas e enquanto que periodos de quadratura (Lua crescente e minguante) um numero

muito maior de turbinas é necessario para garantir a operacao do sistema.

ETidalOlay

I\ITurbine -

)-24

( I:)averageLo(,jw.

E 1 V4 . L4 . . 7
Tidalyy, & 3 energia didria gerada por uma turbine de corrente de maré,

Frean g é a poténcia media da carga.



N ITWORKSHOP DE

IN -OF ENERGIAS

A—
INSTITUTO NACIONAL DE CIENCIA E TECNOLOGIA R
ENERGIAS OCEANICAS E FLUVIAIS OCEANICAS E FLUVIAIS

SIMULACOES E RESULTADOS

—> A Tabela 4 apresenta a quantidade de turbinas dimensionada para cada ponto
escolhido baseada na Equacao abaixo.

Ponto de Anli Numero de Turbinas ET'd |
SRl Skw 10kW 25 kW Neyrpine = M day

Lua Nova 7 4 1 (PaverageLoad ) 24

Intermediario 1 12 6 2
Minguante 20 10 3

Intermedisrio 2 5 3 1 ETidaIday é a energia diaria gerada por uma
Lua Cheia 1 5 1 turbine de corrente de maré,
Crescente 22 11 3 Finean. s é a poténcia media da carga.

Tabela 4. Dimensionamento para cada ponto durante o ciclo lunar.
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Analysis Point

Lua Nova

Intermediario 1
Minguante
Intermediario 2
Lua Cheia

Crescente

SIMULACOES E RESULTADOS

5 kW

R$6.185.720,32
R$2.902.679,80
R$4.159.996,45
R$7.621.965,98
R$8.359.819,76
R$4.474.325,61

10 kW

R$5.223.843,61
R$2.446.006,58
R$3.398.874,42
R$7.104.060,78
R$8.194.672,78
RS 3.637.091,37

25 kW

RS 3.902.173,76
RS 1.842.299,11
RS 2.255.096,25
RS 3.902.173,76
RS 3.902.173,76
RS 2.255.096,25

Tabela 5. Resultados do custo para cada ponto durante o ciclo lunar.
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CONCLUSAO

> E demonstrado que o problema da alta variabilidade da fonte induz ao problema do
dimensionamento, que pode mudar bastante, dependendo do critério utilizado.

— Carga maxima de 15,41 kW — Turbina dimensionada (42 kW).

— Para turbinas pequenas sao necessarias uma grande quantidade (11 turbinas de 5 kW) e
baixo fator de capacidade.
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CONCLUSAO

— Uso do Diesel x Dimensionamento do sistema de armazenamento.

—> O gerador a diesel é fundamental nesse sistema tanto para confiabilidade, como também
para fazer a equalizacao do sistema de armazenamento e aumentar a vida util da bateria.

— O periodo intermediario P2 é o mais adequado para estimar a quantidade necessaria de
turbinas, garantindo melhor participacao das fontes renovaveis e menor custo do sistema.
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