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No Brasil, 0 rio Amazonas possui um alto potencial energético para aproveitar a
energia hidraulica para gerar eletricidade. Esta tese apresenta uma metodologia para
quantificar o potencial hidraulico para a tecnologia hidrocinética em segmentos do rio
Amazonas, identificando e calculando os potenciais tedricos, geograficos, técnicos e de
mercado dos locais. A metodologia utiliza o comportamento hidrodinamico do rio como
base, usando o codigo computacional denominado SisBaHiIA®. Avalia-se o potencial em
segmentos extensos do rio Amazonas. O estudo aporta insumos técnicos importantes para
orientar o desenvolvimento da tecnologia hidrocinética na Amazonia brasileira, onde a
maioria dos sistemas sdo isolados, com termelétricas a diesel (sem acesso ao Sistema
Interligado Nacional), ou sdo comunidades sem acesso ao servico elétrico. A tese
apresenta dados historicos importantes na caracterizacdo do rio que refletem na
persisténcia da velocidade. Os resultados indicam grande potencial para seu
desenvolvimento, onde seria possivel gerar eletricidade renovavel. Este estudo contribui
para a formulagdo de politicas publicas para implantar a tecnologia hidrocinética para
sistemas isolados e geracdo distribuida nesses e em outros locais com condicdes

ambientais semelhantes.
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In Brazil, the Amazon River has a high energy potential to harness hydraulic
energy to generate electricity. This thesis presents a methodology to quantify the
hydraulic potential for hydrokinetic technology in segments of the Amazon River,
identifying and calculating the theoretical, geographic, technical and market potential of
the sites. The methodology uses the hydrodynamic behavior of the river as a base, using
the computational code called SisBaHiA®. The potential is assessed in large segments of
the Amazon River. The study provides important technical inputs to guide the
development of hydrokinetic technology in the Brazilian Amazon, where most systems
are isolated, with diesel thermoelectric plants (without access to the National
Interconnected System) or are communities without access to the electrical service. The
thesis presents important historical data in the characterization of the river that reflect the
persistence of the speed. The results indicate great potential for its development, where it
would be possible to generate renewable electricity. This study contributes to the
formulation of public policies to implement hydrokinetic technology for isolated systems
and distributed generation in these and other places with similar environmental

conditions.
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INTRODUCAO

I.1. Motivacéo e Justificativa

Ao longo dos tempos, 0 homem tem usado diversas fontes de energia, mas somente
no século XIX passou a utilizar a eletricidade, com isto surgiram as primeiras usinas
hidrelétricas em pequena escala, que visavam ao atendimento de pequenas localidades.
Hoje, atrelado a este fato, temos as grandes usinas hidrelétricas, responsaveis por gerar
eletricidade principalmente para grandes centros consumidores. Mais recentemente, a
tecnologia hidrocinética (THC) surge como uma opg¢do e pode ser uma alternativa de
producdo de energia renovavel de uso localizado, promovendo a amplia¢do da oferta de
energia elétrica em areas isoladas e em pequenos centros agricolas e industriais supridos

por Sistemas Isolados (SI) e Geracdo Distribuida (GD).

O acesso a eletricidade € crucial para o desenvolvimento socioeconémico de uma
sociedade em vaérias escalas (por exemplo, em nivel comunitario ou nacional).
Atualmente, carvdo, gas natural, petréleo e outros combustiveis liquidos sdo as principais
fontes de energia para a producdo de eletricidade no mundo devido ao seu baixo custo e
alta disponibilidade («Monthly OECD electricity statistics — Analysis - IEA», 2020,
«World Energy Resources: International Geohydroscience and Energy Research ... -
Charles E. Brown - Google Livros», 2020). Por outro lado, a geracdo de energia usando
combustiveis fosseis contribuem majoritariamente para o aquecimento global. Ha um mix
de energia mais diversificado em todos os cenarios revisados até 2040. Eles refletem um
papel crescente das energias renovaveis no futuro. No entanto, em cenarios e perspectivas
plausiveis, a participacao geral de combustiveis fosseis tende a ndo ficar abaixo de 70%
(dos atuais 80%) («GLOBAL ENERGY SCENARIOS COMPARISON REVIEW
ABOUT THE WORLD ENERGY COUNCIL», 2019). Quantitativamente, com base nas
emissdes equivalentes de dioxido de carbono (CO2) dos gases de efeito estufa, o carvédo
tem as emissfes equivalentes mais altas de 1689 g de CO2 eq / kWh, enguanto o gas
natural contribui com até 930 g de CO2 eq / kWh (KUMAR, DINESH; SARKAR, 2016).
Em consonancia com o citado acima, o esgotamento das reservas de combustiveis fosseis
impacta diretamente o custo variavel da eletricidade, sobrecarregando subsequentemente
as comunidades de baixa renda, particularmente aquelas situadas em &reas remotas
(VERMAAK; KUSAKANA; KOKO, 2014; ZOMERS, 2003). Estas situacgoes

motivaram o uso de fontes de energia renovaveis, como solar, eolica, hidrelétrica,
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geotérmica e biomassa («KABOUT THE WORLD ENERGY COUNCIL ABOUT
ISSUES MONITOR», 2019, «Energy Revolution: Policies For A Sustainable Future -
Howard Geller - Google Livros», 2003, «Renewables - Fuels & Technologies - IEA»,
2020, GUNEY, KAYGUSUZ, 2010). Destas fontes, a energia hidrelétrica ¢ uma das mais
limpas, confiaveis e previsiveis, com apenas 41 g de CO2 eq / kWh de emissdo de gases
de efeito estufa na operagdo, inferior a geotérmica (170 g de CO2 eq / kWh) e energia
solar (90 g de CO; eq / kWh) (Evans, Strezov and Evans, 2009). Além disso, possui a
maior capacidade de producéo elétrica global na categoria de fontes renovaveis. A partir
de 2017, a energia hidrelétrica atingiu 1.114 GW de capacidade instalada, seguida pela
energia eolica em 539 GW e células fotovoltaicas solares (FV) em 402 GW, com 0s 7%
restantes contribuidos por outras fontes como geotérmica e biomassa (KUSCH-
BRANDT, 2019).

Os conceitos operacionais das usinas hidrelétricas podem ser categorizados em
sistemas convencionais e ndo convencionais. Os sistemas hidrelétricos convencionais
convertem a energia potencial e cinética da agua em energia elétrica. Esse sistema requer
uma represa ou reservatorio de agua em um local especifico para obter energia potencial
gravitacional suficiente. Inclusive as usinas fio d’agua precisam de uma infraestrutura
civil com fins de regulacdo, mas ndo de armazenamento. No entanto, a construcéo de
reservatorio de agua para grandes usinas hidrelétricas convencionais pode ter efeitos
destrutivos sobre ecossistemas, habitats da vida selvagem, recursos naturais valiosos e
assentamentos proximos (FRAENKEL, P. L., 2007; HOQ et al., 2011).

A deterioracdo das arvores como resultado de inundagdes poderia potencialmente
libertar uma grande quantidade de metano, gas que provoca o efeito estufa e contribui
para o aquecimento global («Rios e mudancas climaticas | American Rivers», 2019,
«Twelve Reasons to Exclude Large Hydro from Renewables Initiatives», 2003). Da
mesma forma, embora sistemas hidrelétricos convencionais em menor escala as vezes
omitam a necessidade de um reservatorio de adgua (CASILA et al., 2019), existe a
necessidade de constru¢do de um conduto para desviar o fluxo de &gua do rio para
alcancar energia gravitacional suficiente (KAUNDA; KIMAMBO; NIELSEN, 2014;
KHAN et al., 2009; YAH; OUMER; IDRIS, 2017) podendo deixar marcas ecologicas
negativas nas paisagens naturais. Portanto, esses sistemas convencionais Sao
considerados menos sustentaveis, e os locais potenciais para o sistema também sdo

limitados, pois sdo altamente dependentes do desnivel da agua (YAH; OUMER; IDRIS,



2017). Segundo ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION (2019) nos proximos
anos havera um crescimento modesto, a participacdo da energia hidrelétrica na geracao
de energias renovaveis caira de 62% em 2018 para 28% em 2050 porque a disponibilidade
de recursos nos paises da OCDE e as preocupac¢des ambientais em muitos paises limitam

0 numero de novos projetos de médio e grande porte.

Por outro lado, um sistema hidrelétrico ndo convencional hidrocinético converte
diretamente a energia cinética da agua em energia elétrica sem a necessidade de desviar
a corrente da agua ou limitar um grande volume de agua em um reservatorio. Devido a
esses fatos, existem mais locais com potencial disponiveis para a implementagdo desse
sistema (VERMAAK; KUSAKANA; KOKO, 2014), (GUNEY, 2011). O sistema néo
convencional, referido principalmente como tecnologia hidrocinética (THC), €
considerado um sistema de geracdo de energia mais sustentavel entre as tecnologias de
producdo de eletricidade baseadas em hidrelétricas. Nas ultimas décadas, houve um
interesse crescente em atividades de pesquisa e implementacbes de sistemas
hidrocinéticos em todo o mundo, como nos Estados Unidos, Reino Unido, Irlanda,
Holanda, China e Coréia do Sul (ASSUMPTIONS KAY SMITH, FUELS LAUREN
MAYNE, et al., 2009, «Energia das ondas e das marés - Renovavel», 2020, «Hydropower
Basics | Department of Energy», 2020, «Pesquisa e desenvolvimento de energia marinha
e hidrocinética | Departamento de Energia», 2020, «Water | Department of Energy», 2020,
«World Energy Resources | 2016», 2016).

As THC’s usam a energia cinética da agua - ondas oceanicas, correntes em canais,
rios e canais de maré - para produzir eletricidade (FOUZ et al., 2019; GOTELLI et al.,
2019; LEE et al., 2019; LEIJON et al., 2018; LIU; PACKEY, 2014; PATEL; ELDHO;
PRABHU, 2018). O conceito principal é equivalente ao de um sistema de turbina edlica
(EDENHOFER, PICHS-MADRUGA, et al., 2011, JOHNSON, PRIDE, 2010, ZHOU,
KIMBALL, et al., 2012), porém aproveita a energia cinética de um fluido com densidade
energética mais alta (ANEEL, 2016; EDDINE et al., 2007; JACOBUS VERMAAK;
KUSAKANA; KOKO, 2013). Novas tecnologias de geracdo de energia a partir de HC
estéo principalmente em fase de desenvolvimento, demonstracdo e implantacéo de planta

piloto e ainda ndo foram comercializadas no Brasil.

O termo tecnologia hidrocinética pode ser usado de forma varidvel com outros
termos, como “hidro turbina de nivel zero”, “turbina de fluxo livre”, “turbina de corrente

de rio” para aplicagdo em rio ou “turbina de corrente de maré” para aplicacdo em maré
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(HAGERMAN; POLAGYE, 2006; KHAN A; IQBAL; QUAICOE, 2008; LOOTS et al.,
2015; PREVISIC; BEDARD; POLAGYE, 2008; ROGER et al., 2007). Em geral, esses
termos se referem a um sistema hidrelétrico ndo convencional que opera em altitudes ultra
baixas ou zero. Uma avaliacdo conduzida pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos classificou a tecnologia como uma turbina de nivel baixo e baixa pressdo, a fio

do rio, que opera a uma elevacéo inferior a 0,2 m (RADKEY, 1981).

Segundo NIEBUHR, VAN DIJK, et al. (2019), projetos com potencial para gerar
pelo menos 1.000 MWh anualmente (capacidade instalada de ~100 kW) podem alcancar
custos nivelados de energia (LCOE) competitivos de aproximadamente US $ 0,07 a US
$ 0,08 por kWh («Annual Energy Outlook 2015: With Projections to 2040 - Google
Livros», 2015) e incentivos adicionais ao desenvolvimento de energia renovavel podem
reduzir ainda mais os custos de desenvolvimento de projetos. Essas oportunidades para a
THC permitem novas areas de aplicacdo e sdo a chave para a descoberta de um novo
potencial energético em territorios anteriormente inexplorados, como se¢des longas de
rios / canais, onde ndo ha energia hidrelétrica convencional na forma de energia potencial

disponivel.

O Brasil é uma das maiores economias do mundo, cujo crescimento tem exigido
quantidades consideraveis de energia. A matriz elétrica é de origem predominantemente
renovavel, com destaque para a geracao hidraulica que responde por 65,2% da oferta
interna. As fontes renovaveis representam 80,4% da eletricidade no Brasil, que é a
resultante da soma dos montantes referentes a producéo nacional mais as importacdes,
que sdo essencialmente de origem renovavel (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA - EPE (BRASIL), 2018). A Empresa de Pesquisa Energética — EPE
previu que o consumo na rede elétrica cresce de forma acelerada entre 2016 e 2026,
seguindo a retomada apontada no cenario econdmico com o crescimento esperado no
primeiro quinquénio de 3,2% ao ano, e nos cinco anos seguintes de 3,9% ao ano, passando
de 516 TWh em 2016 para 741 TWh em 2026 (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA ;
EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2017). Atender esta demanda crescente sem
aumentar e/ou avaliar a utilizacdo dos recursos energéticos nacionais (tradicionais e
alternativos), e eventualmente na possibilidade de importagdo ou integracdo regional
(FLORES, 2018; NACOES UNIDAS, 2003) n#o é trivial nem intuitivo.

O aumento pelo interesse e desenvolvimento de energia renovavel (SLEITI, 2016),

tanto no Brasil quanto no mundo, reacendeu o interesse no potencial de recursos

4



hidrocinéticos para contribuir para a geracao de eletricidade, a fim de atender a crescente
demanda por energia elétrica (NUNES et al., 2018). A energia hidrelétrica representa
61,85% em geracdo, com 109,33 GW de poténcia instalada em 2021 («Microsoft Power
Bl», [2021]). No Sistema de Informacbes do Potencial Brasileiro (SIPOT
ELETROBRAS, 2017), foi indicado um potencial hidrelétrico brasileiro de cerca de
246,31 GW. No entanto, segundo SCHAEFFER, SZKLO, et al. (2013) o potencial
hidrelétrico total da Amazodnia brasileira € estimado em 116 GW, o que representa quase

50% do potencial total da energia hidrelétrica brasileira.

Pelo lado da demanda, na Ultima década, o consumo de eletricidade aumentou duas
vezes até 516 TWh / ano, em parte devido a crescente qualidade de vida de uma classe
média emergente. Ja pelo lado da oferta, a expansdo dos projetos das usinas hidrelétricas
tem enfrentado problemas por restricdes socioambientais como o conflito entre os
usuarios de &gua nas varias bacias de drenagem do Brasil (LEONARDO et al., 2011;
VON SPERLING, 2012). O crescimento demografico e expansdo da ocupacao
(organizada ou ndo) do territorio brasileiro tende a aumentar o numero de individuos
afetados por empreendimentos hidrelétricos. Segundo FILIZOLA, MELO, et al. (2015)
e PORTUGAL-PEREIRA, SORIA, et al. (2015) existem preocupacdes, especialmente na
bacia amazonica e outros ecossistemas ambientalmente sensiveis. O desafio na geracao
de energia hidrelétrica estd no planejamento de novas ideias - e, portanto, novas

competéncias que sao frequentemente muito diferentes (LEONARDO et al., 2011).

Tecnologias energéticas hidrocinéticas sdo relativamente novas em relacdo a outros
sistemas de energia hidrelétrica. Porém, num cenario com ambientes saturados com
construcdo de barragens de acumulacdo (onde todas as barragens possiveis ja foram
construidas), ou em locais onde ndo existe desnivel o suficiente para construcdo da
mesma, 0s projetos futuros de tecnologias hidrelétricas podem, portanto, limitar-se as
tecnologias hidrocinéticas. Outro cenario seria projetos hidrocinéticos em rios localizados
em éareas rurais, proximos de comunidades isoladas a beira do rio (comunidades
ribeirinhas), com ou sem acesso a linhas de transmissdo ou distribui¢cdo (CHOK; LIM;
CHUA, 2019), porém ndo interligado ao Sistema Interligado Nacional -SIN com
potencial para geracdo de eletricidade utilizando THC fornecendo eletricidade a um
Sistema Isolado - SI. Em comunidades isoladas onde o acesso é dificil e utilizam
geradores movidos a combustiveis fosseis (diesel, gasolina), conforme D’AUTEUIL,
BIRJANDI, et al. (2019), tais combustiveis causam efeitos negativos (NSAFON et al.,



2020; SALLEH; KAMARUDDIN; MOHAMED-KASSIM, 2019), podem levar dias para
chegar a estes locais e ser muito dispendioso (D’AUTEUIL et al., 2019), além dos riscos

associados ao transporte destes combustiveis.

O aproveitamento da energia cinética da corrente dos rios pode ser aplicado no
contexto de Geracdo Distribuida - GD que consiste na producdo de energia elétrica
utilizando geradores de pequeno porte através da micro e mini GD*. Normalmente a partir
de fontes renovaveis localizados préximos aos centros de consumo de energia elétrica e
conectadas a rede de distribuicdo por meio de instalacGes de unidades consumidoras. A
utilizacdo da GD pode proporcionar diversos beneficios para o sistema elétrico, dentre os
quais se destacam a postergacdo de investimentos em expansdo nos sistemas de
distribuicdo e transmissdo; o baixo impacto ambiental; a melhoria do nivel de tensdo da
rede no periodo de aumento da demanda elétrica e a diversificacdo da matriz energética
(ANEEL, 2016).

Desde 17 de abril de 2012, quando a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL
criou o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica, o consumidor brasileiro pode gerar
sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada e
inclusive fornecer o excedente para a rede de distribui¢do de sua localidade (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2015).

Por que hidrocinéticas dos rios funcionando como GD?
1) O Brasil possui uma das principais bacias hidrograficas do mundo;
2) O elevado potencial hidrocinético nestes locais;

3) Permite que os rios permanecam habilitados para o transporte de bens e

Servigos;
4) Capacidade fabril e de engenharia, no pais;

5) A possibilidade de implantar parques hidrocinéticos fluviais;

! Para efeitos de diferenciacio, a micro geracéo distribuida refere-se a uma central geradora de
energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 kilowatts (kW), enquanto que a mini geracao
distribuida diz respeito as centrais geradoras com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3
megawatt (MW), para a fonte hidrica, ou 5 MW para as demais fontes (ANEEL, 2016).



6) Energia limpa e renovavel;

7) E umaimportante alternativa sustentavel as areas urbanas e rurais proximas a

rede de distribuicéo de energia elétrica da regido amazonica e do Brasil;

8) O consumidor ainda pode ser compensado pelo Sistema de Compensacéo de

Energia Elétrica;

9) Subutilizacdo da geracdo hidrocinética como GD para consumidores em

comunidades isoladas proximas de rios;

10) Analisar se existe a necessidade da criacéo de politicas de incentivo a geracdo
hidrocinética como GD que favorecem a expansao do potencial no pais. N&o
existe hidrocinética como GD no pais.

1.2. Objetivos

No Brasil, existem cerca de 250 localidades com sistemas elétricos isolados e
dependendo de sua situacdo geografica, podem representar oportunidade Unica para a
implantacdo da THC, em substituicdo ou complementacéo a sistemas térmicos obsoletos
e ineficientes. Cerca de 35% dos Sls estdo no estado do Amazonas e 99% na regido Norte
do Pais (EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2018).

Segundo CACHAPUZ (2016), a proporcao de domicilios com energia elétrica
fornecida por distribuidoras no Brasil em 2010, por situacdo de domicilio, é bem
semelhante em porcentagem, porém o atendimento das concessionarias no Brasil com
eletricidade alcancava 99,1% dos domicilios urbanos e 89,7% dos domicilios rurais.
Todas as regides apresentavam uma cobertura acima de 90%, com excecdo da regido
Norte, onde apenas 61,5% dos domicilios rurais tinham energia elétrica fornecida por
distribuidoras. A introducdo da energia elétrica para estes locais desprovidos de toda a
espécie de infraestrutura € um passo na direcdo das aspira¢cdes das comunidades locais.
Além disso, 0s centros urbanos atendidos da regido nao tém confiabilidade no suprimento
(MANDELLI, BARBIERI, et al., 2016). Neste sentido, as THCs passaram a ter uma
importancia maior no cenério nacional e mundial como uma alternativa viavel de oferta
de energia (FOUZ et al., 2019; GOTELLI et al., 2019; LEE et al., 2019; LEIJON et al.,
2018; LIU; PACKEY, 2014; PATEL; ELDHO; PRABHU, 2018) e saber o potencial
hidrocinético dos rios com turbinas hidrocinéticas funcionando para Sl e GD é um grande

desafio.



Aspirando contribuir para o desenvolvimento socio econdmico e sustentavel, este
estudo mostra conceitos da THC e implementa uma metodologia para quantificar o
potencial hidraulico para a tecnologia hidrocinética de dois trechos do rio Amazonas
situados entre os municipios de Obidos - Para (Oeste) e Macapa - Amapa (Leste) (Figura
0.1) e Manaus (Oeste) e Jatuarana (Leste) (Figura 0.2), identificando e calculando os
potenciais tedricos, geograficos, técnicos e de mercado dos locais, discutindo sua

atratividade como Sl e GD.

Foi utilizado o comportamento hidrodindmico do rio como base, usando um
sistema profissional de modelos computacionais (codigo computacional livre)
denominado SisBaHiA® (Sistema Bésico de Hidrodindmica Ambiental), registrado em
nome do COPPE/UFRIJ - Instituto Aberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacao e Pesquisa
de Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ),
pela Fundacdo Coppetec, 6rgdo gestor de convénios e contratos de pesquisa
do COPPE/UFRJ (ROSMAN, 2018), («Modelo Hidrodindmico», 2017, «SisBAHIA -
Manual do Usuario», 2017), avaliando o potencial em segmentos extensos do rio
Amazonas, aportando insumos técnicos importantes para orientar o desenvolvimento da
tecnologia hidrocinética na Amazonia brasileira, onde a maioria dos sistemas sao
isolados, com termelétricas a diesel e comunidades perto dos rios sem acesso ao servico
elétrico. Os modelos hidrodinamicos sdo modelos de circulacdo hidrodindmica 3D ou
promediados na vertical (2DH) otimizados para corpos de agua naturais, onde 0s

resultados podem ser tanto 3D quanto 2DH, dependendo dos dados de entrada.

Para a analise de atratividade, foi considerado dados com o balanco entre oferta e
demanda para os préximos cinco anos que, consequentemente, apontam as necessidades
futuras de expanséo dos parques geradores ou da substituicdo das usinas atuais, de forma
a garantir a seguranca do suprimento de energia elétrica as localidades ndo conectadas ao
SIN.

Seréo apresentados dados originais e histdricos na caracterizagéo de trechos do rio
Amazonas que refletem na persisténcia da velocidade, profundidade, secao transversal e
variacdo da vazdo. Este trabalho faz uma analise qualitativa e quantitativa do potencial
técnico e econdmico e do potencial de mercado sob perspectiva industrial,

socioeconémica e ambiental, apresentando as previsdes de necessidades de contratacdo


http://www.coppe.ufrj.br/
http://www.coppetec.coppe.ufrj.br/
http://www.coppe.ufrj.br/

por ano (para expansdo ou substituicdo da oferta de energia existente), dos Sls sob
concessao das distribuidoras CEA, CELPA, Petrobras e AMEN.

Verifica-se através de revisao de documentos os custos da geragéo de eletricidade
com THC, eolica, solar fotovoltaica, térmicas de Sls e a tarifa média residencial do Norte

do Pais.

Analisa-se quanto de CO; e 6leo diesel serd removido do ambiente se ocorrer a
substituicdo total e parcial dos Sistemas Isolados a diesel que estdo as margens dos
segmentos do rio Amazonas, realizando uma andlise comparativa com a tecnologia

hidrocinética em Sls, associados ou ndo a termelétricas para geracao de eletricidade.

| Obidos/ Macapa - Brasil

]

. | S

Figura 0.1. Costa norte do Brasil: Regido do Amazonas.
Fonte: Adaptado de Google Earth (10/2018) (Google Earth, 2018).



: Manaus / Jatuarana - Brasil 8

GoogleEarth

Figura 0.2. Manaus — AM: Regido do Amazonas.
Fonte: Adaptado de Google Earth (10/2018) (Google Earth, 2018).

A Figura 0.3 mostra situacGes que devem ser superadas para que a tecnologia

hidrocinética como Sl e GD seja desenvolvida no Brasil.

Os beneficios associados ao
desenvolvimento da THC no Brasil
n3o sdo considerados pelos
responsaveis da politica energética.

Néo existe politica
energética que incentive o
desenvolvimento da THC.

Nenhuma usina HC N3o se conhece o
foi encontrada como potencial da geragdo HC
Sl e GD no Brasil. dos rios para Sl e GD.

Figura 0.3. Dificuldades que a THC enfrenta no Brasil.
Fonte: Elaboracéo propria
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A construgdo de grandes hidrelétricas na regido amazonica, ndo foram concebidas
para resolver o problema da energia para as populagdes locais, mas para suprir a demanda
de eletricidade dos grandes e distantes centros consumidores. Nesse contexto, a geragdo
hidrocinética é uma importante alternativa sustentavel as areas urbanas préximas e rurais
proximas ou ndo a redes de distribuicdo de energia elétrica da regido amazénica e do

Brasil.
1.3. Organizacdo do trabalho

O Capitulo 0 da uma visao geral da Tecnologia Hidrocinética - TCH, descrevendo o
estado da arte com um retrospecto historico da utilizacdo da energia hidrocinética para
geracdo de energia elétrica no Brasil e no mundo e sua evolugdo tecnoldgica nos paises
pioneiros na utilizacdo da energia hidrocinética em seus parques geradores de energia
elétrica. Serdo demonstrados os principais tipos de turbinas e respectivas ancoragens. Um
balangco das instalagbes mundiais em operacdo e das perspectivas futuras de novas

instalagbes completard o panorama mundial da energia hidrocinética.

No Capitulo 0, é desenvolvido uma metodologia de analise de potenciais
hidrocinéticos fluvial com o objetivo de localizar areas estratégicas para implantacdo da
tecnologia hidrocinética para os dois trechos do rio Amazonas: 1° trecho localizado entre
Obidos — Para (Oeste) e Macapa — Amapa (Leste) e 2° trecho localizado entre Manaus
(Oeste) e Jatuarana (Leste) no Amazonas. Nesse capitulo serdo abordados os principais
aspectos que influenciam a producéo de eletricidade a partir da correnteza dos rios tais
como a velocidade, profundidade, persisténcia das velocidades entre outros. Uma vez
realizada a caracterizacdo local com as caracteristicas peculiares de cada local, para cada

uma delas seréa calculada a producéo elétrica possivel.

Uma vez com os dados do comportamento hidrodinamico e perfil de abastecimento
elétrico de cada localidade, sera estimada a quantidade de eletricidade produzida por um
tipo de turbina hidrocinética com a tecnologia mais madura no Brasil. Juntamente com os
dados da producdo energética da turbina serdo levantados os principais pontos para uma
andlise de viabilidade econdmica discutindo a atratividade econémica e ambiental da

tecnologia hidrocinética em sistemas isolados.

O Capitulo 0 tem por principal objetivo mostrar os conceitos, reunir informacdes

através da coleta de dados e verificar a representatividade da Geragdo Distribuida — GD
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nas regides do pais, principalmente para a regido avaliada nesta tese, demonstrando como
esta a atuacdo da producao de eletricidade no esquema de GD no Brasil.

O Capitulo 0 mostra os conceitos dos Sistemas Isolados — Sls e seus aspectos
geograficos. Foi realizado uma coleta de dados para verificar a representatividade dos Sls
nas margens dos segmentos do rio Amazonas avaliadas nesta tese com suas respectivas

distribuidoras de energia e mercado consumidor.

No Capitulo 0 aplicamos a metodologia para os calculos energéticos apontando 0s
potenciais teoricos, geograficos e técnicos. Calculamos o potencial de mercado para
hidrocinéticas atuando em Sl e GD com substituicdo total ou complementagéo dos Sls.
Verificamos e discutimos a atratividade econdémica e ambiental dos segmentos com
potencial hidrocinético sob perspectiva industrial, socioecondmica. Também sera
abordada a questdo ambiental que envolve os parques hidrocinéticos. Assuntos como
emissdo de CO», impacto visual, entre outros, serdo discutidos sempre comparados com

as formas tradicionais de geracéo de eletricidade.

No Capitulo 0 estdo as consideracgdes finais e conclusdes do trabalho, analisando seu
conteddo em termos dos objetivos propostos. Também neste capitulo sdo resumidas as

contribuices tedricas realizadas e apresentam-se ainda sugestdes para futuros trabalhos.
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TECNOLOGIA HIDROCINETICA - THC

I.4. Estado da arte da tecnologia de geracao elétrica com geradores hidrocinéticos

A tecnologia que aproveita a energia cinética das correntes dos rios € apontada
frequentemente como solucéo tecnoldgica que pode fornecer energia elétrica em pequena
quantidade para éareas rurais, remotas (ALZAMORA GUZMAN; GLASSCOCK;
WHITEHOUSE, 2019; DAVILA-VILCHIS; MISHRA, 2014; GUNER; ZENK, 2020;
SALLEH; KAMARUDDIN; MOHAMED-KASSIM, 2019) e montanhosas (BRADLEY,
2004; CASILA et al., 2019; ELBATRAN et al., 2018). Estudos de turbina hidrocinética
para geracdo elétrica em comunidades ribeirinhas isoladas no Brasil foram apresentados
por (BRASIL JR. et al., 2007; SOUZA, FERNANDA MUNIZ DE; OLIVEIRA, 2003).
Segundo KUSAKANA (2015) a geracdo elétrica com tecnologia hidrocinética esta
ganhando interesse como uma forma econémica de fornecer eletricidade a areas isoladas,
onde recursos hidricos razoaveis estdo disponiveis. Varias publicagdes fornecem uma
visdo geral do estado da arte para a hidrocinética fluvial (HOQ et al., 2011; KHAN et al.,
2009; KOSNIK, 2008; PREVISIC; BEDARD; POLAGYE, 2008; VERMAAK;
KUSAKANA; KOKO, 2014).

Os dispositivos de conversdo de energia hidrocinética convertem a energia
hidrocinética em poténcia mecénica e acoplados a geradores produzem eletricidade. Em
GUNEY, KAYGUSUZ (2010) foram investigadas as formas de conversdo da energia

hidrocinética, e sobre a selecdo adequada de uma turbina.

No mundo, pesquisa e desenvolvimento (P&D) esta sendo feita para desenvolver
tecnologias hidrocinéticas, quer seja para producdo de eletricidade a partir da energia
cinética das ondas e marés, quer seja a partir da correnteza de pequenos cursos de agua,
como riachos, rios, canais feitos pelo homem e a jusante de hidrelétricas. Muitas empresas
tém investido no desenvolvimento de tecnologias hidrocinéticas com diferentes
especificacOes, velocidades de operacdo e maxima poténcia fornecida. No artigo de
VERMAAK, KUSAKANA, et al. (2014) encontra-se uma revisdo das tecnologias
empregadas por algumas empresas ao redor do globo. Segundo OFFICE OF ENERGY
EFFICIENCY AND RENEWABLE ENERGY (2016), o potencial hidrocinético da
correnteza dos rios tecnicamente aproveitavel nos Estados Unidos, previsto em 2013 é de
1381 TWh/ano (~159 GW).
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Um trecho do rio Columbia, jusante da Wanapum e Barragens Priest Rapids, de
propriedade da Grant County PUD foi estudado por ARANGO (2011), a fim de avaliar a
viabilidade da introducdo de turbinas hidrocinéticas num local a jusante da barragem, a
velocidade € calculada igual a 1,57 m/s, com uma profundidade média de 9.88m. Em LIU,
PACKEY (2014) foi discutido o potencial e a viabilidade de aumentar a producéo de
energia elétrica através da instalacdo de turbinas hidrocinéticas a jusante de usinas
hidrelétricas convencionais existentes para estabelecer um "sistema hidrelétrico de ciclo
combinado (CCHS)". As tecnologias basicas, como turbinas, métodos de amarragédo e
caracteristica modular de equipamentos foram estudadas por FAEZ HASSAN, EL-
SHAFIE, et al. (2012) e GADONNEIX, BARNES DE CASTRO, et al. (2010).

No Egito SHAFEI, IBRAHIM, et al. (2015) propuseram uma abordagem para a sexta
usina hidrelétrica que esta associada com uma nova barragem em Assudo, onde sera
instalado uma fazenda de turbinas hidrocinéticas na bacia de dissipacéo dos vertedouros
da barragem. Esta abordagem ndo se limita em ampliar a energia elétrica total, que era
inexplorada no passado, mas também dissipar a enorme energia cinética a jusante das
comportas. O total esperado de poténcia elétrica adicional a partir da barragem atinge

14,88 MW em comparagdo com 32 MW valor nominal da usina hidrelétrica existente.

No estuario do Minho, FOUZ, CARBALLO, et al. (2019) investigam a exploracdo
de energia hidrocinética, o maior estuario do noroeste da Espanha e de Portugal, com foco
no desempenho especifico do local dos conversores de energia hidrocinética (HECs) e
sua variabilidade anual. Um modelo numérico de hidrodindmica de ponta foi
implementado e validado com sucesso com base em dados de campo. Um HEC de terceira
geracdo - para ser mais especifico, a nova turbina Smart Freestream - é considerada, e
seu desempenho no local com maior potencial é avaliado por meio de: (i) eficiéncia
especifica do local, (ii) fator de disponibilidade e (iii) fator de capacidade. Concluiram
que, embora a eficiéncia especifica do local ndo varie significativamente, os fatores de

disponibilidade e capacidade apresentam uma variabilidade anual (sazonal) substancial.

Apesar de muito otimismo sobre o potencial das turbinas hidrocinéticas nos rios, a
realidade é que muito poucas turbinas foram implantadas. As barreiras para sua ampla
implantagdo incluem, acima de tudo, o custo por kW instalado em rios que raramente
fluem a mais de 1 m / s, muito aquém dos 3 m / s nos quais a poténcia nominal é
tipicamente citada. Embora os projetistas de sistemas conectados a rede busquem o

maximo rendimento anual de energia, pequenos sistemas fora da rede com capacidade de
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armazenamento limitada geralmente devem buscar o custo minimo por kWh
entregue. Um fator adicional é que poucos rios de fluxo rapido sdo profundos o suficiente
para acomodar turbinas de fluxo axial maiores, de didmetro de aproximadamente
1m. KIRKE (2019) examina esses fatores, sugere medidas para resolvé-los e descreve
uma turbina simples de fluxo cruzado de eixo horizontal de baixo custo com &rea de
varredura muito maior e capaz de gerar mais energia do que uma turbina de fluxo axial
de didmetro semelhante. Em CONTRERAS, LOPEZ, et al. (2018) sao realizadas
simulacdes numéricas tridimensionais instaveis do fluxo de dgua atraves de uma turbina
hidrocinética de eixo horizontal do tipo Garman. O estudo foi realizado com o objetivo
de estimar a influéncia da inclinacdo da turbina em relagdo ao fluxo de entrada no

desempenho da turbina e forcas que atuam no rotor.

A industria hidrocinética avancou além de sua fase inicial de testes, com projetos em
larga escala sendo introduzidos, construidos e testados globalmente. No entanto,
obstaculos primérios, como reduzir o custo desses sistemas, otimizar sistemas e matrizes
individuais e equilibrar a extracdo de energia com impacto ambiental, ainda requerem
atencdo antes de se obter sucesso comercial. NIEBUHR, VAN DIJK, et al. (2019)
revisam tecnologias de ponta em pequena escala, para avaliar barreiras, incluindo lacunas
no conhecimento, informacdes e dados, além de avaliar as limitaces de tempo e recursos
dos proprietarios e operadores de infraestrutura de agua. Um estudo de caso resume o
projeto e a implementacdo da primeira instalacdo hidrocinética moderna e permanente na
Africa do Sul.

No Brasil, esforcos em P&D realizados para a utilizacdo de turbinas hidrocinéticas
em rios brasileiros, como o projeto Tucunaré — Turbinas hidrocinéticas para o
aproveitamento do potencial remanescente a jusante de usinas hidrelétricas («Energia
Hidrocinética: Projeto Tucunaré apresenta resultados e busca parceria para desenvolver
prototipo de turbina | Agencia Eletrobras Eletronorte», 2016, SOUZA, Josiane do Socorro
Aguiar de, BRASIL JUNIOR, et al, 2015). BAKHSHANDEH ROSTAMI,
FERNANDES (2015) e ROSTAMI, ARMANDEI (2017) investigam efeitos sobre as
caracteristicas operacionais, tais como velocidade maxima angular e razdo de velocidade
de ponta, torque obtido da turbina, fenémenos de movimento induzidos e seu desempenho
com tecnologia que pode ser aplicada em fontes com fluxo de corrente, como canais de
irrigacdo e fluxos industriais, rios, e podem constituir uma fonte de geracdo de

eletricidade através da instalacdo de geradores hidrocinéticos.
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O trabalho de FILIZOLA, GUYOT, et al. (2009) teve como foco identificar areas
com grande potencial hidrocinético no Brasil localizado na parte mais ocidental da Bahia.
Os dados recolhidos foram utilizados para criar uma base de dados para serem usados em
um software GIS para criar mapas que revelem o potencial hidrocinético de cada

comunidade em estudo.

Segundo (FILIZOLA, MELO, et al. 2015), existem recursos hidrocinéticos proximos
dos centros da bacia Amazonica do Brasil e endossam a viabilidade preliminar da geragéo
hidrocinética dos rios como uma opcao para geracdo de energia elétrica renovavel até
entdo inexplorada para a regido. A geracdo hidrocinética potencialmente permite o
fornecimento de energia elétrica renovavel, permitindo também que os rios permanegam
habilitados para o transporte de bens e servicos, preservando assim as ligacdes de
transporte regionais existentes que de outra forma seriam impedidas pela construcao de

um projeto hidrelétrico de represamento convencional.

No Brasil, a Baia de Sdo Marcos no Estado do Maranhdo apresenta um alto potencial
energético para o aproveitamento elétrico das correntes de maré, tendo sido cogitada para
instalacdo de parques de conversores de energia hidrocinética (GORBENA et al., 2015).
Sao consideradas a localizacdo, a quantidade de poténcia extraivel em cada parque e 0s
processos hidrodindmicos, sedimentoldgicos e morfoldgicos. Foram analisados cenarios
hidrossedimentoldgicos, com uso do cddigo computacional denominado SisBaHIA®,
desenvolvido na COPPE/UFRJ. Trés regides foram identificadas para a instalacdo dos
parques, nas quais podem ser gerados 134 GWh/ano. Simulagdes numéricas realizadas
por (BARROS, Maria de Lourdes Cavalcanti, ROSMAN (2018) e BARROS, M. L. C,,
ROSMAN, et al. (2015) utilizando o SisBaHiA demonstram o comportamento
hidrodinamico no remanso da UHE Jirau e a complexa Baia de Vitoria no Brasil. O
trabalho de DE ABREU, BARROS, et al. (2020) simula cenarios sazonais do
comportamento hidrodindmico aplicado a um trecho do rio Amazonas com base no

SishaHiA e as analises comparativas entre parametros simulados e experimentais.

O Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) elaborou um relatério onde
especialistas em hidrologia amazénica da Universidade Federal do Amazonas (UFAM),
com sede em Manaus, Amazonas - Brasil, analisam os dados hidroldgicos existentes e
outras informacdes disponiveis, a fim de determinar os niveis de viabilidade para
implantacdo da tecnologia de energia hidrocinética de rio na bacia do Rio Amazonas
(FILIZOLA et al., 2015) utilizando a base de dados SO HYBAM. A investigacao baseou-

16



se em uma andlise da base de dados SO HYBAM onde oferece um servigo de observacéao
para controle geodindmico, hidrolégico e biogeoquimico da erosao / alteragéo e transporte
de material nas bacias do Amazonas, Orinoco e Congo com objetivo de fornecer a
comunidade de pesquisa os dados cientificos necessarios para entender e modelar o
comportamento dos sistemas e suas dindmicas de longo prazo (FILIZOLA; GUYOT,
2004; FILIZOLA; GUYOT; GUIMARAES, 2009; IRD, 2018).

O trabalho de HOLANDA, BLANCO, et al. (2017) mostrou que € viavel a
maximizacdo do desempenho das usinas hidrelétricas aproveitando a energia restante a
jusante de barragens através da instalacdo de turbinas hidrocinéticas. Os autores
concluiram que o desenho, o didmetro e a velocidade do rotor sdo fundamentais e
dependem da profundidade e velocidade do rio, respectivamente. Utilizaram no estudo, o
modelo de Saint-Venant (desenvolvido para analise de escoamento transiente em aguas
rasas onde atue a pressdo atmosférica ao logo de toda a superficie livre) (DA SILVA
HOLANDA et al., [S.d.]).

Um dos principais desafios para o desenvolvimento de usinas hidrocinéticas em rios
é a dificuldade em estimar o potencial energético do sistema e a viabilidade econdmica.
O estudo de FELIPE, SANTQOS, et al. (2019) aplica uma metodologia para estimar o
potencial hidrocinético de dois rios localizados na bacia do rio Amazonas. A metodologia
é baseada em simulacdes numeéricas de rios usando o software ANSYS CFX com o
auxilio de dados experimentais, como batimetria, juntamente com dados coletados em
campanhas de medicdo de vazdo para estudar pontos de velocidade maxima e
planejamento da configuracdo da turbina nas regides das seces transversais dos
rios. Com base nessas analises, fatores como nimero de turbinas, potencial energético e
viabilidade econdmica (considerando incertezas) podem ser estimados. A poténcia
instalada estimada nos locais foi de 109,5 e 31,5 kW, enquanto o custo nivelado de
eletricidade variou entre 80 e 125 USD / MWHh. Esses valores geralmente ndo eram
competitivos em comparagdo com outras fontes renovaveis no Brasil. A inclusdo da
producdo de energia hidrocinética no mercado de geragdo distribuida e o uso dessa
tecnologia em comunidades amazonicas isoladas podem aumentar a viabilidade

econdmica diz os autores.
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1.4.1. Principais tipos de turbinas hidrocinéticas

Vérios tipos de turbinas hidrocinéticas estdo disponiveis, dependendo das
economias e escalas dos projetos pretendidos e outras consideracdes técnicas, praticas e
geograficas (KHAN et al., 2009). Analogamente aos sistemas de turbinas eolicas, existem
dois modos principais de sistemas THC: rotores de eixo horizontal ou vertical. O primeiro
é normalmente escolhido para aplicacfes de corrente oceanica em maior escala, enquanto
0 Ultimo é mais favoravel para aplicacGes econémicas de corrente fluvial (BEHROUZI et
al., 2016).

Pela literatura, percebe-se que ndo existe um consenso em qual é a melhor
configuracdo para a turbina (ERIKSSON, BERNHOFF, et al., 2008, YAO, LI, et al.,
2019) porém, segundo SALLEH, KAMARUDDIN, et al. (2019), entre varias turbinas
hidrocinéticas de eixo vertical, a turbina Savonius, é considerada adequada para
aplicacdes em correntes fluviais. A principal razdo para o uso desta turbina € porque ela
oferece um design de sistema mais simples, 0 que consequentemente leva a um menor
custo de desenvolvimento em comparacao com outras turbinas de eixo vertical (KUMAR,
DINESH; SARKAR, 2016). Segundo SALLEH, KAMARUDDIN, et al. (2019), esta
turbina é economicamente adequada para comunidades de baixa renda nas areas remotas

da Malésia e para paises em desenvolvimento, vivendo perto de rios.

Além disso, dentro de cada categoria de classificacdo também sdo encontradas
subcategorias que diferenciam os tipos de equipamento e inumeras unidades HC
modulares de pequena escala estdo disponiveis no mercado, resumidas na Tabela 0.1, a
maioria das quais obtém resultados 6timos em velocidades entre 2,5 e 3 m / s. Vérias
dessas turbinas fazem uso de técnicas de aprimoramento: As turbinas (1) e (3) incorporam
mecanismos de confinamento e difusor, enquanto que (4) utiliza alteragdes transversais.
No entanto, a maioria dessas técnicas de aprimoramento é projetada para funcionar em
um intervalo especifico de aplicacdo e geralmente € menos eficaz em cenarios de fluxo
lento ou velocidade mais baixa (NIEBUHR et al., 2019).
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Tabela 0.1. Unidades de turbina disponiveis comercialmente.

/)
i

AR
N>

Generator

1) Smart Duofloat («Eletrificacdo rural na 2) Freestream inteligente («Eletrificac&o rural
Nigéria - SMART HYDRO POWER», 2017) na Nigéria - SMART HYDRO POWER»,
Fluxo axial - Gerador submerso 2017)
V =2,8m/sP=5kW (1 m diametro) Fluxo axial - Gerador submerso

V =3,1m/sP =5kW (1m diametro)

=

re e
T

3) Rio Hydroquest 1.4 («HydroQuest River - 4) Waterotor Energy Tech («Tecnologias de

Hydroquest», 2018) energia para motores de agua | Solucdes para
Fluxo cruzado - Darrieus Energias Renovaveis», 2018)
V=31m/sP=40kW Fluxo cruzado - Savonius

V=08Im/sP=11kW

5) Guinard Energies («Turbina hidrocinética  6) Série EnviroGen («Unidades de geracdo de

P66 - 3,5 kW - Guinard Energies», 2018) energia - New Energy Corporation -
Fluxo axial - Faixa de saida de poténcia Fabricante e desenvolvedor lider de turbinas
personalizada P = 130 — 3500W hidrocinéticas», 2018)
MinV=1m/s Fluxo cruzado - H-Darrieus

V=3m/sP=5kW

7) ORPC RivGen (DONEGAN, 2016) 8) HeliosAltas («SolucBes HeliosAltas Micro-
Fluxo cruzado - personalizado Hydro - HeliosAltas», 2018)
V=23m/sP=15kW Fluxo cruzado - Faixa de saida de poténcia

personalizada P = 100-500W MinV =1,8 m/
s
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9) Sistema de energia in-stream («Yakima,
Washington | instream», 2018)
Fluxo cruzado - H-Darrieus
V=3m/sP=25kW

Fonte: Adaptado de NIEBUHR, VAN DIJK, et al. 2019)

A Figura 0.1 exemplifica a classificacdo mencionada. As imagens para esses

arranjos estdo ilustradas na Figura 0.2.

Turbinas
hidrocinéticas
|
[ |

-
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| | | l
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s H-Darrieus
Gerador ndo L )
Submerso
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i
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Submerso —
Gorlov
( "
Savonius
—

Figura 0.1. Classificag&o das turbinas hidrocinéticas.
Fonte: (BEHROUZI et al., 2016)
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a} Eixo honizontal, base fixa b) Eixo honzonta), gerador c) Eixo honzental, gerador ndo

i SEva=o

d) Eixo inclinado

g) Eixo vertical, H - Darmieus h} Eixo vertical, Dameus i} Eixo vertical, Gorlov

j) BEixc vertical, Savonious

Figura 0.2.Classificacdo das turbinas hidrocinéticas.

Fonte: (BEHROUZI et al., 2016)

f) Eixo vertical, SC — Damieus

As turbinas de eixo horizontal possuem baixo torque de partida e maior eficiéncia,

as de eixo inclinado sdo pouco eficientes e as de eixo vertical operam em qualquer direcdo

do fluido, porém possuem um alto torque de partida (SILVA, 2014). As turbinas de eixo

horizontal com gerador ndo submerso sdao menos eficientes, por incluir na transmisséo,

correias, mancais e engrenagens.
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1.4.2. Principais tipos ancoragens fluviais

Basicamente existem dois tipos de ancoragem de geradores hidrocinéticos,
ancoragem sdlida, e ancoragem flutuante, cada qual com suas particularidades. No Brasil
0 de ancoragem solida foi desenvolvido pela equipe de pesquisa do departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade de Brasilia, sendo instalada em Correntina no
estado da Bahia em agosto de 2005 e em Maracd no Amapa em outubro de 2006 (BRASIL
JR. et al., 2007). O segundo tipo de ancoragem em que as turbinas hidrocinéticas podem
apresentar € a ancoragem flutuante. Essa ancoragem € geralmente realizada com boias,

onde essas irdo dar sustentacdo para a turbina e impedir que o conjunto afunde.

A turbina da Figura 0.3 é um exemplo de como o sistema de ancoragem sélida
pode funcionar para pequenos rios. Ela apresenta fixacdo na margem do rio com o auxilio
de hastes, parte do equipamento também deixado na parte seca da maquina. Nesse
desenho € possivel dispensar o uso de boias e de cabos para a ancoragem, porém é
necessario firme fixacdo e suportes robustos. A Figura 0.4 mostra alguns tipos de

ancoragem solida.

Figura 0.3. Turbina hidrocinética 22 geracdo — desenvolvida pela UnB.
Fonte: (BRASIL JR. et al., 2007)
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Figura 0.4. Campo de turbinas hidrocinética de ancoragem sélida.
Fonte: (BEHROUZI et al., 2016)

A ancoragem flutuante geralmente é realizada com boias, onde essas irdo dar
sustentacdo para a turbina. Para esse caso, também sdo usados cabos fixados nas margens
para que a correnteza ndo desloque o equipamento para longe do local projetado. Esse
arranjo pode ser usado no caso em que a turbina ficard mais afastada da margem, ou
qguando se julgar necessario. Tanto turbinas axiais ou turbinas de fluxo cruzado
(BACHANT; WOSNIK, 2016) podem ser usadas nessa configuracdo, como € visto na
Figura 0.5 e Figura 0.6.

Figura 0.5. Exemplo de turbina de fluxo cruzado com ancoragem flutuante.
Fonte: (BEHROUZI et al., 2016)
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Figura 0.6. Exemplo de turbina de fluxo axial com ancoragem flutuante.
Fonte: («Hydrokinetic in-stream turbines river &amp; canal - SMART HYDRO
POWER», 2019)

1.4.3. Evolucdo da tecnologia hidrocinética no Brasil

De acordo com a revisdo da literatura disponivel, percebe-se que o nimero de
trabalhos sobre geracdo de energia elétrica através de plantas hidrocinéticas ndo é
significativo. As varias causas para esse fendmeno vao desde a pequena poténcia gerada
nessas instalagdes, a dificuldade de instalagdo desse tipo de equipamento ou a dificuldade

de encontrar correntes com geografia e velocidade ideais para a exploragéo.

No Brasil encontram-se alguns bons exemplos, por meio de incentivos a pesquisa,
0 pais tem sido capaz de desenvolver turbinas hidrocinéticas inovadoras para o
atendimento a populaces isoladas da rede elétrica. Sendo assim, é interessante mostrar a

evolucdo da turbina hidrocinética no pais.

A indicacdo do melhor local para instalar a turbina hidrocinética, leva em conta a
topografia e as caracteristicas do rio, como sua largura, profundidade, velocidade e vazo.
Os locais com maior potencial sdo as regides de curso d’agua com declividades mais
acentuadas (FILIZOLA et al., 2015; FILIZOLA; GUYOT; GUIMARAES, 2009).
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A pesquisa sobre turbinas hidrocinéticas iniciou no departamento de Engenharia
Mecénica da Universidade de Brasilia em meados dos anos 80, sendo o projeto da
primeira turbina datada em 1987. A partir dai sucederam-se varios projetos de turbinas,
porém a primeira a ser instalada foi a chamada Geracéo 1, no municipio de Correntina na
Bahia (BRASIL JR. et al., 2007). Nos testes realizados em escoamento com velocidade

de 2 m/s, foram obtidos a poténcia de 1,5 kW.

ALMEIDA, DIAS (2004) projetaram, construiram e instalaram uma turbina
hidrocinética axial de pequeno porte, para rios na faixa de velocidade entre 1,33 a 2 m/s
e profundidade minima de 2 m. A turbina € equipada com trés pas com didmetro externo
de 1,4 m e proporciona uma poténcia de 1kW. O mesmo autor verificou que as pas das
turbinas hidrocinéticas sdo menores que as correspondentes usadas em turbinas edlica,
para a mesma poténcia, devido a dgua possuir uma massa especifica 835 vezes maior que
0 ar, 0 que faz a velocidade do vento de aproximadamente 75 m/s corresponder a
velocidade da agua de 3 m/s. As turbinas hidrocinéticas por apresentarem baixa
velocidade de rotacdo, em torno de 25 rpm, permitem que o0s peixes circulem livremente

entre as pas.

Em 2005, foi desenvolvida uma segunda turbina chamada de Geragéo 2. Algumas
inovacgOes foram feitas nesse novo equipamento, foi acoplado ao equipamento um difusor
conico para desacelerar o escoamento na saida da turbina, criando uma regido de baixa
pressdo, aumentando a velocidade do escoamento na entrada e o coeficiente de poténcia
da maquina. Como desvantagem, a nova configuragdo ficou com dimensdes maiores e
apresenta a restricdo de uso em rios com profundidade menor que 2 metros. Essa turbina
foi desenvolvida pela equipe de pesquisa do Departamento de Engenharia Mecéanica da
Universidade de Brasilia, sendo instalada em Correntina no estado da Bahia em agosto
de 2005 e em Maraca no Amapa em outubro de 2006 (BRASIL JR. et al., 2007).

Com o passar do tempo a equipe de pesquisa da UnB desenvolveu um terceiro
modelo de turbina — Geragédo 3 (Figura 0.7). Foi concebido um novo projeto, agora mais
compacto e com desempenho melhorado. Nessa versdo o rotor foi acoplado ao restante
do equipamento, operando dentro da agua acoplado ao eixo. Houve um novo desenho
para o difusor, contribuindo, portanto, para 0 melhor desempenho. Para essa turbina o uso
do novo difusor melhora consideravelmente a eficiéncia da maquina. Essa turbina foi
projetada para operar com vazdo de 2 m/s e rotacdo de 100 rpm, tem durabilidade
aproximada de 30 anos, baixos custos de manutencdo e dispensa preparag0es para a
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instalacdo. As desvantagens do equipamento sdo: pequena capacidade de geracdo de
energia (aproximadamente 750 W) e fabricacdo em pequena escala (BRASIL JR. et al.,
2007).
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(a) Desenho com vista interna.

(b) Desenho com vista externa. (c) Projeto em sua concepgao.

Figura 0.7. Protétipos da turbina Geragéo 3.
Fonte: (BRASIL JR. et al., 2007)

1.4.4. Contexto internacional

Em 2011, os Estados Unidos possuiam menos de 1MW de usinas hidrocinéticas
instaladas, em comparagdo com mais de 77.000MW de capacidade de geracéo
hidrelétrica convencional (HUNT et al.,, 2018) e (- INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2017). Muitos projetos de desenvolvimento hidrocinético estdo em
andamento nos Estados Unidos - a partir de 2011, a Federal Energy Regulatory
Commission (FERC) emitiu 70 licengas preliminares para projetos hidrocinéticos (An
Evaluation of the U.S. Department of Energy’s Marine and Hydrokinetic Resource

Assessments, 2013). Alguns especialistas preveem que a energia hidrocinética poderia
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fornecer 13.000 MW de nova capacidade de geracdo para os Estados Unidos em 2025
(ROGER et al., 2007).

Muitas empresas pelo mundo tém investido no desenvolvimento de tecnologias
hidrocinéticas com diferentes especificacdes, velocidades de operagcdo e maxima poténcia
fornecida. No artigo de VERMAAK, KUSAKANA, et al. (2014) encontra-se uma revisao
das tecnologias empregadas por algumas empresas ao redor do globo, o resumo dessas

turbinas encontra-se na Tabela 0.2.

Tabela 0.2. Diversidade de turbinas usadas por empresas estrangeiras.

Fabricantes Nome do modelo  Tipo de turbina Velocidade Poténcia de
Min./ Max. saida
Lucid Energy Turbina helicoidal  Eixo transversal (0,6 m/s) sem 20kW, dependem
Pty., Ltd. (EUA) Gorlov helicoidal limite do tamanho
Darrieus

Thropton Energy
Services (UK)

Tidal Energy Pty.,
Ltd. (Australia)

Seabell Int. Co.,
Ltd. (Japdo)

New Energy
Corporation Inc.
(Canadd)

Eclectic Energy
Ltd. (UK)

Alternative Hydro
Solutions Ltd.
(Canada)

Energy Alliance
Ltd. (Russia)

Turbina de 4gua
corrente

Turbina
Davidson-Hill
Venturi (DHV)

Stream

EnCurrent Hydro
Turbine

DuoGen-3

Turbina Darrieus
de fluxo livre de
agua

Unidade
hidraulica
submersivel

Hélice de fluxo
axial

Turbina de fluxo
cruzado

Eixo transversal,
Dual

Turbine de eixo
transversal
Turbina de fluxo

axial

Eixo transversal

Eixo transversal

(0,6 m/s) /
dependendo do
didmetro

Min. 2m/s

(0,6 m/s)/sem
limite

Max. 3 m/s para
méxima de
poténcia

Min. (0,93 m/s) /
Max. (4,63 m/s)

(0,5m/s)/
depende do
didmetro

Min 3 m/s

Até 2 kW e 240V

A partir de 4,6
kw

0,5- 10kwW

5 kW (e 10 kW)

8 amperes a 3,09
m/s

2- 3kw

1-5KW (e > 10
kW)

Fonte: Adaptado de VERMAAK, KUSAKANA, et al. (2014)

Outro projeto no cenario mundial é desenvolvido pela companhia Smart Hydro
Power (Figura 0.8). A empresa que tem sua base na Alemanha ja vendeu mais de 40
turbinas desde 2010, ano em que a empresa foi aberta. Com projetos em paises como
Peru, Colémbia, Nigéria, india e Indonésia. A turbina conta com o gerador acoplado no

eixo do rotor. Difusor na parte traseira para otimizacao do fluxo de agua, dois flutuadores
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para manter a estabilidade, essa turbina também apresenta a versdo com um flutuador. A
geracdo de energia pode chegar a 5kW, o rotor tem 1000 mm de didmetro e roda na
velocidade entre 90 e 230 rpm, a turbina tem 1120 mm de altura, 1120 mm de largura e

2640 mm de comprimento.

Figura 0.8. Turbina Smart Hydro Power.
Fonte: SHPT (2016)

Um interessante dado € a curva de poténcia da turbina na Figura 0.9. Curva de
poténcia turbina Smart Hydro Power., desenvolvida pela Smart Hydro Power, variando

de acordo com a velocidade da corrente.

Output curve of the generator Max. power output
at 3.1 mfs

5000
£000

3000

P (W)

2000
1000

0
1T 1.2 14 1.¢ 18 2 22 24 25 28 3 32

Vim/s)

Figura 0.9. Curva de poténcia turbina Smart Hydro Power.
Fonte: SHPT (2016)

28



O banco de dados de tecnologia marinha e hidrocinética do Departamento de
Energia dos EUA fornece informac@es atualizadas sobre energia renovavel marinha e
hidrocinética, nos EUA e em todo o mundo. O banco de dados inclui energia das ondas,
mareés, corrente e oceano, e contém informac@es sobre as varias tecnologias de conversao
de energia, empresas ativas no campo e desenvolvimento de projetos na agua que ao todo
somam 393 projetos, 294 tecnologias e 259 empresas. Dependendo das necessidades do
usuario, o banco de dados pode apresentar uma captura instantanea de projetos em uma
determinada regido, avaliar o progresso de um determinado tipo de tecnologia ou fornecer
uma visao abrangente de todo o setor de energia marinha e hidrocinética. O mapa de
projetos de tecnologia marinha e hidrocinética (Figura 0.10), mostra as fases dos projetos

existentes no mundo conforme descrito na legenda (EUA, 2019).

« Fase 0 - Subdesenvolvidos: Projetos que tinham um local especifico permitido

Ou em processo de permissdo, mas depois serdo apresentados.

e Fase 1 - Localizagdo/Planejamento: Os projetos e as tecnologias de suas
respectivas empresas que ainda ndo estdo na dgua, mas podem ter solicitado ou
ja recebido uma licenca ou podem estar realizando avaliagdes ambientais do

local.

« Fase 2 — Desenvolvimento do local: Projetos e suas respectivas empresas que
selecionaram um local e comecaram a preparacdo do local (por exemplo,

instalacdo de um cabo submarino).

« Fase 3 — Teste de dispositivo: Projetos nos quais os dispositivos estdo passando

ou foram submetidos a testes / comissionamento antes da implantagéo.

« Fase 4 — Implantada: Projetos comerciais que foram concluidos com todas as
unidades de dispositivo na agua ou projetos comerciais anteriores que tiveram

uma remocéo de todos os dispositivos e correcdo ambiental.

« Estagio desconhecido: O progresso deste projeto € atualmente desconhecido.
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Mapa de Projetos de Tecnologia Marinha e Hidroquinética

Mapa  Satélite

ASIA /
/\
oY SOUTH S
7 Pacific AMERICA F
Ocean Ocean OCEA + %
4 —
GO gle Dados do mapa © ZP080 KM Le———) Termos de usoc
Fase 0 - Nao desenvolvidos Q Fase 3 - Ensaios de dispositivos
' Fase 1 - Localizagao / Planejamento , Fase 4 - Implantado
, Fase 2 - Desenvolvimento em local Q Fase ? - Desconhecido

Figura 0.10. Mapa de projetos de tecnologia marinha e hidrocinética no mundo.
Fonte: (EUA, 2019)

Alguns exemplos de instalacdo de HC estdo incluidos na Tabela 0.3. Muitas das
aplicacdes eram instalagdes de teste de curto prazo, que avaliam o funcionamento a longo
prazo (ANY; KIRKE, 2010). Os projetos de energia hidrelétrica inteligente (Projetos de
eletrificacio em todo o mundo - SMART HYDRO POWER, 2020) sdo projetos
instalados principalmente para fornecer solucdes de energia descentralizada. Projetos
como esses podem fornecer ideias sobre melhorias e otimizagGes adicionais nas
instalagbes como o projeto Yakima (GUNAWAN, ROBERTS, et al., 2015), onde o0s
efeitos da THC na hidrodinamica e nas operac¢6es do canal, incluindo a recuperagéo da
vazdo nos efeitos de esteira e remanso foram relatados e avaliados. A energia hidrelétrica
de pequena escala e, em particular, os sistemas de energia da Hong Kong tém um grande
potencial ndo apenas nas areas rurais fora da rede (isolados), onde sdo necessarias fontes
de eletricidade nos locais (KUSAKANA; VERMAAK, 2013), mas também nos paises

desenvolvidos onde a maior parte do potencial em larga escala foi explorada e obras civis
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como a construgdo de barragens ndo sdo viaveis (YUCE; MURATOGLU, 2015). No

Paquistdo (um pais estressado pela escassez de agua), o potencial do sistema em pequena

escala foi investigado e, em uma unica regido, foram instalados mais de 290 micro

sistemas hidrelétricos de rios (com capacidade de cerca de 3 a 50 kW), acumulando uma
capacidade de cerca de 3,5 MW (LAWS; EPPS, 2016). Isso destaca a capacidade dos
esquemas hidrelétricos de pequena escala e enfatiza ainda mais a necessidade de melhorar

as THC e a disponibilidade desses sistemas, 0 que poderia permitir uma mudanga na

caracterizacdo do potencial e, portanto, uma maior variedade de locais potenciais para

instalagBes hidrelétricas de pequena escala.

Tabela 0.3. Exemplos de instalagdes HCs.

Descricdo Faixa: Finalidade Imagem
diametro do
rotor,
velocidade,
poténcia
Turbina de eixo Desconhecido  Bombeando
horizontal no rio Nilo agua de

(«hydrovolts.com»,
2020).

irrigacéo para o
Egito, Sudao e

Somélia.
Turbina com duto HC 0,8 mde Propdsitos de
de eixo horizontal didmetro demonstracdo
Brasil («<Energia _ pela
Hidrocinética: Projeto vV=2mls Universidade de
Tucunaré apresenta P = 1kW Brasilia.
resultados e busca
parceria para
desenvolver protétipo
de turbina | Agencia
Eletrobras Eletronorte»,
2016).
Turbina HC de barcaca 1,5mde A turbina estava
flutuante atual, didmetro no local por
Manitoba, C_an_a_dé_ V=>2m/s 'Menos de um
(«Colorado initiative ano, removida
puts ag hydropower to P = 5kw antes da
work | 2017-06-06 | formacéo de
Agri-Pulse», 2017). gelo no rio.
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Projeto de irrigacéo
inteligente em Neiva,
Colombia
(«Eletrificagéo rural na
Nigéria - SMART
HYDRO POWER»,

2017).

Projeto conectado a
rede Smart Monofloat
Roseheim, Alemanha
(«Eletrificagéo rural na
Nigéria - SMART
HYDRO POWER»,
2017).

Projeto HC de Yakima,
Canal Roza, EUA
(GUNAWAN,
ROBERTS, et al.,
2015)

1m de
didmetro

V=17m/s
P=11kW

1m de
diametro.

V =0,7-3,5
m/s

P =2kW a
21m/s

3m de
diametro (1,5
m de altura)

V=25m/s
P =10,9 kW

Flutuador
duplo,
Alimentacdo de
bombas de
irrigagéo fora
da rede.
Operacéo 6
anos até o
presente.

Turbina com
anico flutuador.
A energia
produzida
alimenta a rede
nacional
compensada
pela politica de
tarifa de
alimentacgéo
alema. Em
operacdo desde
julho de 2013.

Turbina H-
Darrieus
instalada em
2013 por um
periodo de
testes de 3 anos
no canal Roza.

Fonte: Elaboracdo propria
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METODOLOGIA

Este estudo adota uma avaliacdo na andlise de recursos hidricos, que leva em
consideracdo as principais caracteristicas dos rios para geracédo de eletricidade através de
geradores hidrocinéticos funcionando como Sls e GD, quantificando e/ou qualificando os
potenciais teoricos, geograficos, técnicos e de mercado. A Figura 0.1 estabelece a
diferenca esquematica entre os potenciais teorico, geografico, técnico e mercado dos
ambientes em avaliacdo. Neste estudo, o potencial tedrico sera desenvolvido ao longo do
projeto com dados das regifes em analise constituidos de fatores naturais, restricbes
fisicas, contetdo energético dos recursos hidricos e método para quantificar a energia
primaria conforme descrito abaixo. Os potenciais geograficos através de uma analise
espacial restringindo a disponibilidade de area. O potencial técnico através das limitacdes
técnicas da tecnologia e desempenho do equipamento utilizado. Também sera discutido

0 potencial de mercado sob uma perspectiva industrial, socioecondmico e ambiental.

/ (. Fatores naturais e climaticos
Potencial tedrico . festicOes fiees,
+ Contetdo energético dos recursos
* Método para quantificar energia ermér‘taj
; {
Potencial geograflco * Uso dos rios e outras restricdes de
/ disponibilidade de drea
7
POtenClaI tecnICO *  LimitagBes técnicas da tecnologia
* Desempenho dos sistemas
7
Potencial /
{ T 5
* Perspectiva industrial
d eme rcado +  Perspectiva socio-econdmica
*  Perspectiva ambiental )

Figura 0.1. Metodologia para limitar os potenciais da geragdo hidrocinética.
Fonte: Adaptado de ANGELIS-DIMAKIS, BIBERACHER, et al. (2011), LOPEZ,
ROBERTS, et al. (2012), PORTUGAL-PEREIRA, SORIA, et al. (2015) e REPORT
(2008).

Os recursos serdo mapeados e analisados com o auxilio do modelo de anélise
hidrodinamica de elementos finitos 2DH, com uso do c6digo computacional SisBaHIA®
(Sistema Basico de Hidrodindmica Ambiental), desenvolvido na COPPE/UFRJ («Modelo
Hidrodinamico», 2017, «SisBAHIA - Manual do Usuario», 2017, ROSMAN, 2015).
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Seré estimado o potencial técnico e econdmico de um trecho do Rio Amazonas em termos

de geracdo de eletricidade por ano (kWh / ano).

O fluxograma da Figura 0.2 pretende facilitar o entendimento da metodologia
utilizada nesta tese. Num primeiro momento, a pesquisa pretende coletar dados esclarecer
0s pontos que tornam a THC uma fonte de energia renovavel que pode ser utilizada como
Sl e GD, verificando quais séo as diretrizes da Resolucdo Normativa - REN N° 687 de 24
de novembro de 2015 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL,
2015) (ANEEL. REN 687, 2015) que a favorecem. Serd avaliado em qual nivel de
desenvolvimento a tecnologia esta no Brasil e os conceitos que a caracterizam como Sl
e/ou GD. Apo6s a coleta de dados é importante verificar se existem informacGes do
potencial da THC como Sl e GD no local analisado. Em caso negativo deve-se realizar a
caracterizacdo local estabelecendo as condi¢fes necessarias para a extracdo eficiente de
energia. Sabido isto, é verificado os potenciais teoricos, geogréficos e técnicos dos
segmentos. Se existir informacgdes dos potenciais da THC como Sl e/ou GD nos
segmentos analisados, verificar se sdo suficientes. Em caso negativo verificar os dados
novamente. Cada um dos segmentos e respectivos potenciais a serem analisados possui
sua importancia. Se algum dos potenciais tedricos e geograficos locais ndo forem
suficientes, ignora-se a utilizacdo da THC como Sl e/ou GD no segmento. Para a
determinacdo dos potenciais técnicos dos segmentos é preciso definir a tecnologia a ser
utilizada com suas respectivas caracteristicas. Definindo a tecnologia, determina-se o
potencial técnico. Posteriormente o potencial de mercado local é elucidado sob
perspectiva industrial, socioecondmica e ambiental. Com isto, uma nova pergunta é
realizada para verificar se a THC é uma opcdo para expansdo do parque gerador
hidrocinético do segmento como Sl e/ou GD. Em caso afirmativo sera discutido propostas
de incentivo para viabilizar a THC como Sl e/ou GD. Em caso negativo ignorar a THC
no segmento. Os detalhes dos procedimentos abordados para verificar os potenciais sao

descritos nas sessdes seguintes.

34



y ~
_~"Existe informacdes dtﬁ
—»<_ potencial da THC como GD “héio

ou § no local analisad

s
_Nﬁo—/\/ &5
~

S

I./Coietar dados e avaliar\l
'\ a THC como GD e Sl /

e

X,
P

Verificar
documentaos

correspandentes

hd

¥

o N

documentos sio
suficientes?

N

™~ ~

SinT

Ignorara THC como |
GD efou Sl no local |

A

/ Caracterizagdo

A

GDe/ouSI?

~,

b

N

im-» potencial tdenico

Nag

v 2
//
"

2% ro T
| < Existe potencial

MNao
Verificar o
potencial tedrico
local
AT B
Vi
- Existe pctencia\_!
[ —<te6ﬁco e geografico
- local?
X
o~
Verificar o X
potencial
geografice local

e 4 \\
. ; .
Discutir proposta de - ATHC & uma apgdo o
incentivo para ; 2 para a expansdo do parque
viabilizar 2 THC comp - gerador local efou pais com
GDe fou Sl

técnico?
\\\

Sim

Discutir potencial de
mercado.

Venficar quais sao as
diretrizes da REN 687/
| 15 & outras que
favorecem a THC como
GD.

Verificara utilizacdo da
THC comao SI.

Figura 0.2. Arvore de decisio que ilustra a metodologia sequida nesta tese.

Fonte: Elaboracéo propria
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1.5. Caracterizacéo local

Para avaliar o potencial da energia hidrocinética na geracao de eletricidade, como GD
e SlI, devem ser identificados locais que possuam caracteristicas especificas para a
insercdo de um gerador hidrocinético. Para isso, € essencial conhecer a velocidade atual
do curso de &gua, histérico de vazdo, largura e profundidade. Devido a essas
caracteristicas, determina-se o tipo de ancoragem e o modelo da turbina. No entanto, ndo
ha projetos maduros de turbinas THC no mercado nacional, portanto é importante decidir
sobre um projeto de gerador hidrocinético, mesmo na fase de P&D, que tenha todos os

detalhes técnicos dimensionados.

De acordo com as caracteristicas, condi¢Ges de operacao e dimensfes da turbina
hidrocinética, uma secéo no leito do rio deve ser escolhida onde o melhor desempenho é
obtido para a instalacdo das turbinas. Para a escolha da se¢do do rio com as condicdes de
implantacdo do sistema hidrocinético, seré realizada uma andlise utilizando o modelo
hidrodinamico, no qual o segmento do rio com menor largura (maiores velocidades) e
profundidades (dados batimétricos) sera considerado como critério. Neste estudo foi

considerada uma velocidade média constante, mas na realidade, em rios ela é variavel.
1.5.1. Condi¢Oes necessarias para uma extracao eficiente de energia

De acordo com a andlise e informacfes disponiveis em ARANGO (2011),
FILIZOLA, MELO, et al. (2015), GORBENA, JUNIOR, et al. (2015), HOLANDA,
BLANCO, et al. (2017, RIGLIN, DASKIRAN, et al. (2016) e YAO, L1, et al. (2019) as
condicBes necessarias para a extracdo eficiente de energia via turbinas de corrente de rios,

podem ser resumidas como:

1. Velocidade dos rios maiores que 1,3 m/s. As velocidades ideais estdo na faixa de
1,5a 2,5 m/s. Sera considerado o periodo que as velocidades maiores ou iguais a

1,5 m/s persistem em um ano.

2. Aceficiénciaaumenta com o diametro da turbina, e formato das ldaminas (KUMAR,
ANUJ; SAINI, 2017a). Na literatura existe descricdo de turbinas axiais
(ERIKSSON; BERNHOFF; LEIJON, 2008) a partir de 0,8 m de diametro. Alguns
exemplos podem ser vistos em LAWS, EPPS (2016). Neste estudo sera utilizado

uma turbina com diametro de 10 m.
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3. A profundidade sera entre 18 e 50 m. Considerado que o segmento utilizavel da
coluna de &gua fica ~5 m acima do nivel inferior (fundo), e ~3 m abaixo do nivel
méaximo do rio (superficie) com base nos trabalhos de FRAENKEL, Peter L
(2007), («Selecting sites for tidal current power extraction in Brazil R3 — Analyses
of the effects of turbine array densities in the tidal currents in Sdo Marcos Bay -
MA», 2009).

4. Largura e comprimento do local disponivel para os geradores hidrocinéticos. De
acordo com RIGLIN, DASKIRAN, et al. (2016), os efeitos de interacdo nas
distancias de separacdo lateral maiores que 2,5 didmetros da turbina é
insignificante. A interacdo de esteira por tras das turbinas causa uma reducéo de
desempenho significativa para as turbinas a jusante dentro do espacamento
longitudinal de 6 diametros da turbina. Para MYERS, L, BAHAJ (2005) a
distancia entre as pés rotativas em uma linha lateral, transversal a dire¢do da
corrente, deve ser em torno de 3 didmetros da turbina. Para evitar efeitos de
esteira, a distancia entre linhas ao longo da direcdo da corrente deve ser em torno
de 15 didmetros da turbina (MYERS, L E, BAHAJ, 2012, DOUGLAS,
HARRISON, et al., 2008, GORBENA, JUNIOR, et al., 2015).

5. Paracalcular os potenciais técnicos totais dos segmentos e evitar efeitos de esteira,
neste trabalho a distancia entre as pas rotativas em uma linha lateral, transversal a
direcdo da corrente, sera de 3 diametros + o didmetro da turbina e a distancia entre
linhas ao longo da direcéo da corrente sera de 15 didmetros da turbina + o didmetro
da turbina, neste caso utilizou-se turbina de 10m de didmetro que totaliza area
horizontal unitaria de 6400 m2, porém para evitar ainda mais o efeito esteira no
seguimento total acrescentou-se 35% da area ocupada ficando em torno de 8640
m? para cada turbina hidrocinética. O acréscimo de 35% pode ser acrescentado no

espacamento longitudinal para ajudar na recuperacdo de ~91% da velocidade.

Obs.: O espacamento entre as turbinas utilizado neste trabalho foi para calcular o
potencial técnico total dos segmentos. Porém, caso o numero de turbinas
instalados nos segmentos seja menor que os calculados neste trabalho, a
preocupacdo com a distancia entre as pas para evitar os efeitos esteira ndo perdera
sua importancia, porém serdo menores, pois a distancia entre as turbinas podera

ser maior, prejudicando menos o fluxo natural da correnteza do rio.
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6. A densidade das matrizes de turbina deve ser tal que o efeito de bloqueio no campo

de fluxo ndo cause muito amortecimento nas correntes de rio.

7. A proximidade dos Sls com as localidades isoladas que demandam energia
elétrica também € importante, pois quanto maior € a distancia maior € o

investimento em sistemas de distribuicdo de eletricidade.

8. A proximidade dos segmentos caracterizados pela GD, com o sistema de
distribuicdo de energia elétrica que sdo Sls respectivamente, também é
importante, pois no sistema de compensacdo de energia elétrica, a energia
excedente ativa injetada por unidade consumidora com microgeracdo ou
minigeracdo distribuida, é cedida por meio de empréstimo gratuito a distribuidora
local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2015); Para Sls
é importante, pois quanto maior € a distancia, maior é o investimento em sistemas

de distribuigé&o.

9. O levantamento de dados de vazdo sera obtido de estacdes fluviométricas, através
do Sistema de Informacgbes Hidroldgicas (HidroWeb) elaborado pela Agéncia
Nacional de Aguas — ANA, que possibilita a caracterizagio do regime hidrol6gico
ao longo do ano (ANA, 2015).

Em sequéncia, sera realizado um apontamento, onde é possivel visualizar a distancia
dos locais com potencial hidrocinético das comunidades que demandam energia elétrica
de Sls, tornando mais visivel os dados de velocidade e profundidade de cada curso d’agua,
possibilitando quantificar e qualificar areas para possiveis instalacdes de geradores

hidrocinéticos para Sls.

1.6. Potencial de energia hidrocinética

1.6.1. Metodologia para quantificar os potenciais energéticos de geradores

hidrocinéticos para aplicacdo em GD e Sls

O potencial de geracio de energia a partir de HC ¢ limitado pelo potencial te6rico?.

Esse potencial é definido como a energia média anual disponivel na energia cinética

2 O potencial tedrico é derivado de pardmetros naturais e climaticos e pode ser determinado com
uma precisdo razoavel. Representa o limite superior de energia que pode ser produzido por determinado
recurso, baseado em principios fisicos e conhecimento cientifico disponivel. Ndo leva em consideragdo
perdas de energia no processo de conversdo necessario ou qualquer tipo de barreiras (An Evaluation of the

38



presente na corrente do rio. Determinar o potencial tedrico requer considerar varios
fatores, como o tipo de rio e cérrego (4n Evaluation of the U.S. Department of Energy’s

Marine and Hydrokinetic Resource Assessments, 2013).

Em relac&o ao potencial técnico®, é definido como a parte do potencial tedrico que
pode ser capturado usando uma tecnologia especifica. Para cada fonte de energia, existem
restri¢cdes tecnoldgicas que determinam quanto do potencial tedrico pode realmente ser
extraido. E conceituado por An Evaluation of the U.S. Department of Energy’s Marine
and Hydrokinetic Resource Assessments (2013) como filtros de extracdo fisica e
tecnoldgica. Neste trabalho, a unidade de geracdo de energia a partir de HC desenvolvida
no projeto Tucunaré serd utilizada como tecnologia de conversdo de energia, como
hidrocinéticas dos rios para geracdo de energia. As caracteristicas gerais desta THC e suas

condicgdes operacionais sdo apresentadas na Tabela 0.1.

Tabela 0.1. Dimensdes e condi¢des de operacdo da THC — Tucunare.
DIMENSOES E CONDICOES DE OPERACAO

GRANDEZA VALORES
Capacidade instalada 500 kW
Tensao elétrica 400 V
Corrente 780 A
Frequéncia 60 Hz
Velocidade da corrente dorio 1.0a2.5m/s
Poténcia nominal 11 kW (1.0 m/s) e 304 kW (3.0 m/s)
Poténcia maxima 304 kW
Profundidade do rio 18a50m
NUmero de pas 3
Diametro do rotor 10m
Nacelle fairing length 44 m

Fonte: Adaptado de ALCANTARA GOMES TEIXEIRA (2014)

O potencial de mercado sera analisado calculando-se a demanda de energia das
localidades supridas pelos Sls existentes, conforme (BIG-ANEEL, 2017, «IBGE | Brasil
em Sintese | Brasil | Panorama», 2018) e quanto dessa demanda pode ser atendida pela
eletricidade gerada pela THC.

U.S. Department of Energy’s Marine and Hydrokinetic Resource Assessments, 2013), VERBRUGGEN,
FISCHEDICK, et al., 2009).

3 Potencial técnico seria a producio de energia obtida pela implementagdo completa de tecnologias
ou praticas ja demonstradas. Nao é feita nenhuma referéncia explicita a custos, barreiras ou politicas, mas
pode conter restri¢des praticas (An Evaluation of the U.S. Department of Energy’s Marine and Hydrokinetic
Resource Assessments, 2013; VERBRUGGEN et al., 2009).
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Para quantificar a geragdo de energia a partir de hidrocinética nos rios e saber 0s
potenciais tedrico e técnico é importante calcular uma série de fatores. Para isto é preciso

seguir uma sequéncia de calculos que sdo demonstrados a seguir:

Para calcular o potencial tedrico Pth, (W) utiliza-se a vazdo Qn (m3/s) e a
diferenca de desnivel AH, (m) ao longo do comprimento do segmento. A velocidade desta
THC para a geragdo de energia a partir de hidrocinética esta entre 1,5 m/se25m/s.
Assim, a energia disponivel depende principalmente da velocidade da correnteza
(ORTEGA-ACHURY et al., 2010). Portanto, uma multiplicacdo dos valores de vazao
com a elevacdo e a densidade da dgua fornece o potencial hidrocinético tedrico especifico

ao segmento conforme a Equagéo 0-1:

Equacéo 0-1
Pth, =p.Q,.AH, [W] quag

Onde:

Pth, = poténcia hidraulica tedrica [Watts]

p: massa especifica 998 [kg/m®] ou 9800 [N/m®] da 4gua a temperatura de 20 °C
AHn = alteracdo na elevagédo ao longo do comprimento do segmento [m]

Qn =vazdo [m3/ s]

A energia cinética (Ec) de uma massa de fluido em movimento a uma determinada
velocidade é dada pela Equacdo 0-2 (LIU; PACKEY, 2014; PICOLO;
RUHLER; RAMPINELLLI, 2014), onde m é a massa da coluna de agua. O volume V da
geometria do segmento é o produto entre a area transversal A e o comprimento d do
segmento. Considerando que esta geometria esta sendo atravessada por um fluido com
velocidade v, o volume de fluido que atravessa 0 mesmo, € dado pelo produto entre a area
transversal A, a velocidade v do fluido e o tempo t (Equagéo 0-3).

1 Equacdo 0-2

Ec =§.m.v2 []]

V=Ad=Anuv.t Equacdo 0-3

A vazdo Q do fluido é a taxa de variacdo temporal do volume V de fluido que
atravessa a geometria do segmento de area transversal A e comprimento d conforme

Equacdo 0-4.
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av Equacédo 0-4

-2 _a
ac v

Q

Em um regime de escoamento permanente e incompressivel, o fluxo de massa que
atravessa 0 segmento pode ser determinado pela Equacéo 0-5.
Equacéo 0-5
b, = a p.v.A
Onde:

®n € o fluxo de massa;
p: massa especifica da dgua 998 [kg/m3] ou 9800 [N/m?] a temperatura de 20 °C;

A energia cinética E pode ser rescrita a partir da Equacgdo 0-6

Onde:

Obtém-se:
Equacdo 0-6
1 1

E=-.p.V.v?= E.p.A.v.t.vz = E.p.A.v3.t

Com base na Equacéo 0-6, sdo descritos os procedimentos para obter a poténcia

hidrocinética, poténcia elétrica, eletricidade gerada e fator de capacidade das turbinas

inseridas em uma sec¢do transversal ao fluxo de &gua em 62 locais do rio Amazonas.

A poténcia é a taxa de variacdo temporal da energia, portanto, derivando a
Equacéo 0-6 em relacéo ao tempo, pode-se determinar a poténcia hidrocinética (PHC,, ;)
disponivel no rio que passa por uma se¢do transversal de area Ai (area das pas) no local n

(Equacéo 0-7).

Para determinar o nimero de geradores hidrocinéticos que sao possiveis de serem
instalados nas areas dos locais n (NGAn), é necessario calcular a area do local com
potencial para geracdo de eletricidade a partir de geradores hidrocinéticos (An) e a area
horizontal necessaria para inser¢do de um gerador hidrocinetico nos segmentos (neste
caso Aq = 8640 m?) seguindo as especificagdes do item 1.5.1. Realizando a razdo entre A,
e Aq € determinado o NGAn que podem ser implantados no local com potencial. Aplicando
0 NGA\ na Equacgéo 0-7, o potencial hidrocinético no local n com o gerador hidrocinético

i é calculado.
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Equacéo 0-7

PHC, =% = NGA,. (1/2 p"DZ 3) W]

Onde:
PHCn,i: poténcia hidrocinética disponivel no local n com o turbina i [W];
n: séo 58 locais analisados (1 a 58) no 1° trecho e 4 locais analisados (1 a 4) no 2°

trecho do rio Amazonas.

A obtencdo da area da turbina i é conseguida com a Equacéo 0-8:
K D2 Equacdo 0-8

]

Onde:

D: diametro da turbina i [m]
A: area frontal da turbina i [m?]

v: velocidade média do curso d’agua [m/s]

A eficiéncia de conversdo de energia dos geradores hidrocinéticos, varia de acordo
com o modelo e projeto. Atribuindo o Rendimento Geral (34) do conjunto mecénico e
elétrico do gerador em 96% (segundo dados de fabricantes encontrados no mercado é de
93,7% e 98%), obtém-se a potencial técnico representado pelo potencial elétrico (PEn)
conforme Equacéo 0-9:

Equacéo 0-9
PE, = NGAy.(ng.CP.1/2.p.5-v% ) [W]

Na Figura 0.3, é ilustrado uma adaptacédo do trabalho de HOLANDA, BLANCO, et
al. (2017) variando o coeficiente de poténcia* (CP) em funcéo da rotacdo da turbina
hidrocinética (rpm) para as velocidades da corrente do rio e utilizadas na tese. A Figura

0.4 representa a rotacdo da turbina em funcédo da velocidade do rio.

4 Rendimento mecanico de uma turbina hidrocinética. Quantidade de energia aproveitada no
escoamento de superficie livre (KUMAR, ANUJ; SAINI, 2017b).
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CURVA CARACTERISTICA DA TURBINA

—4—15m/s —@—1,7m/s 1,8 m/s ===19m/s

0 10 20 30 40 50 60
ROTACAO (RPM)

Figura 0.3. Curva caracteristica da turbina hidrocinética (adimensional).
Fonte: Adaptado de HOLANDA, BLANCO, et al. (2017)

Rotagao da turbina em fun¢ao da velocidade do Rio

Roatacdo da turbina (rpm)
[y [ N N w w
wv o (9] o (9] o (9]

o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Velocidade [m/s]

Figura 0.4. Rotagéo da turbina em fungéo da velocidade.
Fonte: Adaptado de HOLANDA, BLANCO, et al. (2017)

As limitacdes fisicas da geracao de energia a partir de hidrocinética, expressadas
como rendimento, coeficiente de poténcia e razdo de velocidade na ponta da pa do gerador
hidrocinético sera retirada da literatura conforme ALCANTARA GOMES TEIXEIRA
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(2014), An Evaluation of the U.S. Department of Energy’s Marine and Hydrokinetic
Resource Assessments (2013), HOLANDA, BLANCO, et al. (2017) e VASQUEZ
(2014).

O Fator de Capacidade (FCn) é um valor adimensional (LATA-GARCIA et al.,
2018), analisado em termos de porcentagem com a razdo entre a eletricidade produzida
no ano ou no més (EGy) e a eletricidade tedrica que poderia ser gerada considerando a
poténcia elétrica do gerador hidrocinético (PEn), no mesmo periodo. Para calcular a
eletricidade produzida é importante levar em consideracdo a persisténcia da velocidade
da correnteza do rio no local n (PV»), que representa em porcentagem, quanto tempo do
periodo analisado teve velocidades superiores a 1,5 m/s para o 1° trecho analisado. Esta
persisténcia foi calculada pelo modelo hidrodindmico e plotada com a escala de cores
graduadas em porcentagem com periodos de 5%. No 2° trecho ndo houve persisténcia de
velocidades, e sim a velocidade média de um dia de andlise. Com isto, para os célculos,
a persisténcia considerada no 2° trecho foi o valor médio calculado no extenso 1° trecho.
Tais informacgfes também constam no artigo pulicado (OLIVEIRA et al., 2021) e no
APENDICE 10 - Artigo publicado: Evaluation of the hydraulic potential with

hydrokinetic turbines for isolated systems in locations of the Amazon region..

O FC, é também um importante critério de verificacdo da viabilidade técnica e
econdmica do parque hidrocinético. O calculo do FCn considera o periodo de um ano

conforme a Equacao 0-10:

Equacéo 0-10

EGp
At. PEy

FCa(%) = ( )-100

Onde:

FCn = Fator de capacidade

EGhn (ano) = Energia produzida por ano [MWh/ano]

At = 24h * 365 dias = 8760 [h]

PE = Poténcia nominal do gerador hidrocinético = PE(kW)/1000 = [MW]

n: sdo 58 locais analisados (1 a 58) no 1° trecho e 4 locais analisados (1 a 4) no 2°

trecho do rio Amazonas.
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A energia firme pode ser calculada através do fator de capacidade estimado para
0 parque hidrocinético conforme Equacédo 0-11:

EF, = FC,.PE, [Winedios] Equacdo 0-11

Onde:

EFe: Energia firme [Wmedios]
FChx: Fator de Capacidade
PEn: Poténcia elétrica do gerador hidrocinético no local n [W]

Agora para determinar os potenciais nas cidades que estdo as margens dos
segmentos do rio Amazonas, realiza-se o0 somatdrio nos n locais que estdo dentro da sua

jurisdicéo.

Ap0s efetuar calculo da poténcia elétrica disponivel, sera realizado os célculos das
densidades energéticas (DEn) de cada segmento. Tais densidades servirdo como
referéncia para a analise comparativa com outros trabalhos que realizaram e realizardo
estudos de avaliagdo de potenciais energéticos hidrocinéticos. Para determinar as
densidades energéticas, é necessario saber a velocidade e a persisténcia da velocidade do
segmento no periodo analisado. Utilizando a Equacdo 0-12 calculamos a densidade
energética hidrocinética média por secdo transversal (DEst). Relacionando as areas
correspondentes aos segmentos com 0s potenciais, calcularemos a densidade de poténcia
hidrocinética por unidade de area média por secdo transversal (DPHCst), densidade de
poténcia hidrocinética por raio hidrocinético médio por secdo transversal (DPHCrhc),
densidade de poténcia elétrica por unidade de area hidraulica média (DPEunA), densidade
de energia firme por unidade de area hidraulica média (DEFunA) e a densidade de energia
firme meédia por unidade de didmetro de turbina (DEFunD). Para os célculos € importante
utilizar dados que representam locais com fluxo livre, conhecido como raio hidraulico
(Rh). Este parametro representa uma analogia com o raio de geometrias circulares sendo
definido pela razdo entre &rea molhada (Am) e perimetro molhado (Pm) da se¢do em

estudo ou também da raz&o do diametro hidraulico por 4 (Dh/4).

1 «
DE, = 5P 3. PV, [W/m?] Equacdo 0-12
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Onde:

DE, é a densidade energética no local n [W/m?]
p é a massa especifica da agua (kg/m3)
v: velocidade média do curso d’agua [m/s]

PVn é a persisténcia da velocidade no local n e periodo analisado
1.6.2. Quantificacdo espacial

O critério mais importante utilizado para identificar as areas mais adequadas para
implantacdo da geracdo de eletricidade (LAASASENAHO et al., 2019) a partir de HC é

a existéncia de rios com as caracteristicas basicas mencionadas nas se¢des anteriores.
1.6.3. Potencial de mercado

Para o desenvolvimento do potencial de mercado, seré& discutido o enquadramento
da THC na REN 687/2015 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA -
ANEEL, 2015), considerando as contribuicdes recebidas na Audiéncia Publica n°
026/2015, que foram objeto de analise da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL
e permitiram o aperfeicoamento da REN 482/2012 (ANEEL, 2017), impactando
diretamente sobre o mercado de energia elétrica para micro e mini geradores distribuidos,

pois cria novos nichos de consumidores e possibilidades de negécios.

O potencial de mercado dos Sls sera avaliado em funcdo dos que ja existem na
regido, relacionando principalmente os que possuem déficit de energia no periodo de
2019-2023 e/ou necessitam de substituicdo das maquinas. Também sera discutido a
relacdo entre Sls com UTEs associadas ou ndo a THC e a possibilidade de incentivos
financeiros concedidos para estimular a substituicdo da geracdo termelétrica com
combustiveis derivados de petroleo por outras fontes conforme disposto no Decreto n.
7.246/2010.

Importantes iniciativas politicas possibilitam que novas fontes de energia
alcancem destaque no mercado de energia, por isso serdo discutidos 0s impactos positivos
sobre o setor industrial brasileiro em termos de criagdo de novas linhas
industriais/companhias e do desenvolvimento da pesquisa em centros de pesquisa e

institui¢bes publicas.
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Seréo discutidos os impactos diretos e indiretos em termos de geragdo de emprego
e renda, advindos da execu¢do de um “programa hidrocinético” que produza e instale

usinas hidrocinéticas com Sls e GD na regido Norte do Brasil.

Sera avaliado e discutido os impactos ambientais diretos relacionados a
implementacdo da THC. Sera apresentada uma avaliacdo qualitativa e quantitativa sobre
0s impactos ambientais comumente associados a instalacdo e operacdo de usinas

hidrocinéticas para Sls e GD.

Para avaliar o potencial de mercado, serd discutido como a THC pode ser
implantada nas localidades que estdo localizadas em regides remotas® e/ou devido a seu
porte se enquadram no programa Luz para Todos (familias residentes na &rea rural que
ndo possuam acesso ao publico de energia elétrica) («Programa Nacional de
Universalizacdo do Acesso e Uso da Energia Elétrica», 2020), conforme disp6e o Decreto
n. 8.493 / 2015 («D9357», 2018, «Decreto n° 8493», 2015). Tais sistemas, em geral, sdo
pequenas comunidades que ja contam com um suprimento informal e, por vezes, parcial
(algumas horas por dia). Quando sdo formalizadas junto as distribuidoras, busca-se
regularizar e melhorar o atendimento, contratando solu¢fes de suprimento por meio de
leildo. Com isto, se faz necessaria a inclusdo das localidades no processo de planejamento
de Sls.

O numero de Sls pode variar a cada periodo (cinco anos), seja devido a
interligacGes das regides ao SIN ou pelas novas localidades criadas pelas distribuidoras.

Segundo EPE (2018), em 2018 as distribuidoras informaram 28 novas localidades a EPE.

Para esta pesquisa serdo utilizados os dados referentes a trés estados, Amapa,
Amazonas e Para totalizando 4 distribuidoras, 147 Sls, 626,7MW de poténcia nominal

instalada e uma populacéo atendida de 2.368.690 pessoas conforme mostra a Tabela 0.2.

Tabela 0.2. Quantidade de sistemas isolados por UF e empresa de servigos publicos

utilizada na pesquisa.

Estado Distribuidor Numero de SIs | Populagdo atendida

5> Pequenos grupamentos de consumidores situados em Sistema Isolado, afastados das sedes
municipais, e caracterizados pela auséncia de economias de escala ou de densidade, conforme Decreto n.
7.246/2010.
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Amapa Companhia de 29 43.315
Eletricidade do
Amapa
Amazonas Eletrobras 95 1.657.298
Amazonas Energia
Para Centrais Elétricas 21 668.077
do Para S.A.
Petrobras BR 2 -
TOTAL 4 147 2.368.690

Fonte: Elaboracédo propria

O potencial de mercado da THC para Sls sera avaliado em funcdo dos Sls que ja
existem na regido, relacionando principalmente os que possuem déficit de energia no
periodo de 2019 - 2023 e/ou necessitam de substituicdo das maquinas. Também sera
discutido a possibilidade de associac¢do ou ndo da THC aos Sls com UTE e possibilidades
de incentivos financeiros para estimular a substituicdo da geracdo termelétrica com
combustiveis derivados de petrdleo por outras fontes conforme disposto no Decreto n.
7.246/2010 («Decreto n°® 7246x», 2010). Segundo JUMARE, BHANDAR]I, et al. (2020) a
eletricidade é considerada um servico fundamental e altamente relacionada com o

desenvolvimento sustentavel.

Segundo EPE (2018), prever a projecdo de demanda de Sls é muito dificil, pois é
afetado por muitas incertezas, principalmente quando se olha para o horizonte de longo
prazo. Dependem de inUmeras varidveis (econémica, social, demogréfica etc.). As
previsdes de interligacdo de localidades isoladas ao SIN sdo incertas. O tamanho dos
locais as vezes é tdo pequeno que uma nova atividade (comercial ou industrial) ou até
movimentos migratérios podem aumentar ou reduzir a demanda de eletricidade,
enfatizando a importéncia de atualizar o planejamento a cada ano, a fim de melhorar as

estimativas, especialmente em locais menores.

O planejamento atual de um determinado mercado para suprir a demanda consiste,
em resumo, em verificar os dados historicos do consumo de eletricidade, projetar a
demanda para os proximos anos e verificar se a capacidade instalada de geracdo €

suficiente para atender ao crescimento da demanda nos proximos cinco anos.

Na analise realizada por EPE (2018) e utilizada nesta tese, sdo considerados: as
datas de término e a possibilidade de renovacdo dos contratos de geracdo; previsdes de
interligacdo; e solicitacdo dos distribuidores para substituir suas proprias maquinas. Em
relacdo as informacbes de mercado (historico e projecdes) de cada Sistema Isolado
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analisado, as varidveis consideradas foram: consumo®, carga’, perdas e demanda® ou

capacidade instalada.
1.6.4. Atratividade do empreendimento

Apos realizada a avaliacdo do potencial local conforme descrito nas secdes
anteriores, a implantacdo de uma THC, importa em custos e devem gerar beneficios

econdmicos e socioambientais que compensem 0s investimentos a serem realizados.

Ap0s verificar o estado da arte para obter os custos aproximados de implantagédo
da THC, devera ser feito um estudo econdmico, comparando-se a implantacdo da THC
com outras alternativas de atendimento ao mercado. Neste estagio, ndo é necessario que
seja avaliado o beneficio econdémico gerado pela THC, pois a comparacdo se da
especificamente entre o custo de implantacdo da THC e o custo de atendimento pela outra
tecnologia utilizada para gerar eletricidade (custo evitado), possibilitando estimular a

producdo anual de energia da THC utilizada nos segmentos.

O célculo de viabilidade sera funcéo direta da producgdo energética da THC. Para
os célculos de viabilidade econémica sera adotado a mesma producéo energética durante
todo o periodo de vida util da THC (adotado 20 anos) sem nenhum tipo de ajuste na
variacdo do comportamento do rio. Na realidade a producdo energética através da THC

nos rios pode variar ao longo dos anos.

Os parametros utilizados para analise de viabilidade econémica neste trabalho
foram: o Valor Presente Liquido (VPL) na Equacédo 0-13 e Custo Nivelado da Eletricidade
(LCOE) na Equacéo 0-14. O beneficio econdmico da THC, a ser considerado neste fluxo
de caixa, é representado pelo custo de implantacdo e respectivas despesas de O&M da
outra alternativa de atendimento com a qual a HC esta sendo comparada durante 0 mesmo

periodo de analise. O fluxo de caixa descontado deve fornecer um VPL positivo,

8 Valor de energia requerido para atendimento aos consumidores, sendo esses separados por classe
(residencial, industrial, comercial, rural e outros consumos) (MWh) («Publica¢des», 2019).

" Representa a geragdo de energia necessaria para atendimento ndo s6 aos consumidores, mas
também ao consumo préprio da usina acrescido das perdas e eventuais suprimentos (quando um sistema
atende a mais de uma localidade) (kWh) («Publica¢Ges», 2019).

8 Demanda corresponde ao valor (em kW) maximo instantaneo da localidade, a cada ano,
independente do horério em que ocorra («Publicacdes», 2019). Poténcia ativa a ser obrigatéria e
continuamente disponibilizada pela distribuidora, no ponto de entrega, conforme valor e periodo de
vigéncia fixados em contrato, e que deve ser integralmente paga, seja ou nao utilizada durante o periodo de
faturamento, expressa em quilowatts (kW) («Demanda contratada - Busca - ANEEL», 2020).
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indicando que o valor presente da implantacdo da HC é menor que o da alternativa de

comparacao.
) EG.T - C
-4 = Logm x
PL = - Equagao 0-13
t=1
j CT
t=1(1 Nt
LCOE = % Equacdo 0-14
J
t=1(1+i0)t
Onde:

CT = Custo total com O&M a cada ano sem investimento anual (USD);

EG = Energia produzida anualmente (MWh/ano);

T = Tarifa de venda de energia;

j = Vida util da THC (20 anos);

I = Taxa de desconto anual;

t = ano;

Coam = custo de operacdo e manutencdo em USD/ano;

C = Custo de capital em USD, calculado a partir do produto entre o custo unitario

(Cun) e a poténcia instalada do empreendimento.

A distribuicdo dos custos de um projeto com relacdo ao custo da turbina
hidrocinética é um fator que pode variar muito, principalmente se tratar do tamanho do
parque hidrocinético. Nesta tese serdo utilizados custos adicionais (CA) ao Cun variando
de 0 a 40%. Tais custos foram utilizados para analise caracterizando quatro categorias:
custo adicional ausente ou muito baixos, custo baixo (15% de custo adicional), custo
médio (30% de custo adicional) e custo elevado (40% de custo adicional). Seguindo os
mesmos principios foi considerado custos adicionais na operacdo e manutengdo (Cogm
variando de 3% a 35%) para avaliar a atratividade econdmica, devido ao fato de serem

ambientes complexos e isolados.

Os estudos de viabilidade econdmica da THC precisam de custos da implantacao
da tecnologia. Tais custos ainda sdo escassos, pois ndo existe THC nacional sendo

comercializada. Este trabalho utiliza o custo unitario maximo (Cunmax) que viabiliza o
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empreendimento. Para isto, deve-se variar o Cun até que o VPL da Equagdo 0-13 seja
igual & zero. De forma a justificar a auséncia de dados na utilizacdo da TCH para gerar
eletricidade, foram utilizados valores de tarifa de venda de eletricidade de pequenas
centrais hidrelétricas no ano de 2016 (T = R$227,02 / MWh («Leildo de Energia de
Reserva contrata 180,3 MW de 30 usinas - Sala de Imprensa - ANEEL», 2016) ). Os
custos de operacao e manutencdo médio (Cosam = 3% do custo do investimento inicial por
kW (RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2012)) também iguais aos das pequenas
centrais hidrelétricas. A taxa de desconto médio (i = 10%). O custo unitario médio (Cun)
de 5000 USD/KW foi baseado em EN MONTOYA RAMIREZ, ISAZA CUERVO, et al.
(2016) que considerou custos unitérios variando de 4000 a 6500 USD/KW. A taxa de
conversdo de dolares em reais adotada como referéncia média de 2016 foi dolar comercial
de 3,489 R$/USD.

Como ndo existe um valor Unico ou uma férmula para saber a Taxa Minima de
Atratividade (TMA) para implementar a THC nos locais (0 minimo que um investidor se
propGe a ganhar, ou a0 maximo que alguém se propde a pagar ao realizar um
financiamento), realizou-se o calculo de VPL para os 20 anos médios de vida util da THC
e utilizou-se diferentes valores de TMA para analisar a viabilidade da implantacdo dos
projetos nos locais.

Apds a realizacdo do estudo de atratividade econémica, sera realizado uma analise
direta sobre atratividade ambiental, onde sera demonstrado quanto de CO; pode-se deixar
de emitir para 0 meio ambiente com a utiliza¢do da THC substituindo ou complementando
a demanda de energia elétrica dos Sls analisados. Segundo EPE - EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA (2018), devido a elevada participacio do diesel na geracio
nos Sls as emissdes foram bem intensas em 2019, foram estimados cerca de 2,91 milhdes

de toneladas de CO; equivalente nessa atividade, com 1.235.340 m®/ ano de 6leo diesel.
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GERACAO DISTRIBUIDA - GD

Segundo ANEEL (2016) a geracdo distribuida (GD) consiste na produgdo de
energia elétrica através de geradores de pequeno porte através da micro e mini GD®.
Normalmente a partir de fontes renovaveis localizados proximos aos centros de consumo
de energia elétrica e conectadas a rede de distribui¢ao por meio de instalacdes de unidades

consumidoras.

A bacia Amazonica, onde Brasil, Peru, Equador, Bolivia, Colombia, Venezuela e
Guiana fazem parte, mais da metade da bacia esta localizada em territério brasileiro. As
cabeceiras estdo localizadas na porcao andina da bacia, que é compartilhada pela Bolivia,
Peru, Equador e Coldmbia. A densidade humana na bacia Amaz6nica é muito baixa e as
pessoas estdo concentradas em centros urbanos. Em toda a bacia, ha cinco cidades com
mais de um milhdo de habitantes e trés cidades com mais de 300.000 habitantes. No
entanto, apesar da alta proporcdo da populacao que vive em &reas urbanas, a economia da
regido ainda depende principalmente da extracdo de minerais, 6leos e produtos florestais
exportaveis. A Unica excecdo é a contribuicdo do parque industrial localizado na cidade
de Manaus (FILIZOLA et al., 2015).

A maior parte da Bacia Amazonica ndo ultrapassa uma altitude de 250 m, sendo que
as principais zonas estdo localizadas abaixo de 100 m. Os portos localizados em Iquitos,
no Rio Amazonas (Peru), e Porto Velho, no Rio Madeira (Brasil), recebem navios que
percorrem mais de 3.500 km nos rios. Nem todos os rios da Bacia Amazdnica sao
navegaveis por navios comerciais, embora se estime que mais de 40.000 embarcacdes de

varios tipos navegam pelos cursos de dgua dentro da bacia (FILIZOLA et al., 2015).

Mesmo com um enorme potencial de navegacdo, inundagfes frequentes e secas, 0S
governos ainda estdo planejando a construcdo de grandes hidrelétricas na regido
amazodnica. Tais infraestruturas ndo foram concebidas para resolver o problema da

energia para as populagdes locais, mas como fonte para os grandes e distantes centros

% Para efeitos de diferenciagdo, a micro geracdo distribuida refere-se a uma central geradora de

energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 quilowatts (kW), enquanto que a mini geragao
distribuida diz respeito as centrais geradoras com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3
megawatt (MW), para a fonte hidrica, ou 5 MW para as demais fontes (ANEEL, 2016).
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consumidores que tém uma procura significativa e crescente. Nesse contexto, a geracdo
hidrocinética € uma importante alternativa sustentavel as areas urbanas e rurais proximas

a redes de distribuicdo de energia elétrica da regido amazonica e do Brasil.

As dificuldades de se trazer energia de longas distancias para os grandes centros
de consumo no Brasil — uma vez que a maior parte do potencial que resta de usinas
hidroelétricas se encontra na Amazonia — e a dificuldade de se terem usinas com grandes
reservatorios devido a pressdes ambientais e sociais, levou o Pais a diversificar sua matriz
de energia elétrica com 0 aumento da presenca do gas natural e o incentivo ao aumento
de energias renovaveis, como a biomassa do bagaco de cana, particularmente em S&o

Paulo, e a energia e6lica que se concentra hoje nas regides Nordeste e Sul.

A GD permite que as fontes estejam mais proximas dos centros de consumo.
Estamos passando por uma mudanca de paradigma no setor elétrico brasileiro, pois ocorre
a mudanca de um sistema centralizado com grandes blocos de energia distante dos centros
de consumo, para um modelo descentralizado e mais préximo da carga, o que caracteriza

a geracdo distribuida.

A possibilidade de o consumidor gerar sua propria energia elétrica para atender as
necessidades de consumo e até exportar a energia excedente ja existe no Brasil com
relagdo as grandes empresas de energia. Um exemplo cléssico sdo as industrias do setor
sucroalcooleiro que queimam bagaco de cana para gerar energia elétrica para atender a
prépria demanda de consumo e que, em muitos casos, exportam o excedente para a rede
de energia elétrica. Uma resolucdo da Aneel (482/2012) permite que pequenos
consumidores também produzam e exportem energia. Inicialmente, a ideia é abater o que
é exportado na conta de consumo, mas futuramente deve evoluir para a possibilidade de

venda de excedente.

Ap0s a publicacdo da Resolucdo Normativa - REN 482/12, iniciou-se no pais um
lento processo de difusdo de micro e minigeradores distribuidos, o qual comecgou a
acelerar a partir de 2016. A distribuigéo espacial da GD no Brasil pode ser vista na Figura
0.1, onde é possivel observar que a regido norte (foco do estudo) é a que possui menor

guantidade de empreendimentos.
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Figura 0.1. Distribuicao espacial da geracao Distribuida no Brasil.
Fonte: Adaptado de (Geracdo Distribuida, 2020)

A Resolugdo Normativa da Aneel no 482, de 17 de abril de 2012 (ANEEL, 2017),
estabelece as condicBes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida
aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de compensagdo de energia

elétrica, entre outras providéncias.

As seguintes definic¢Oes iniciais (alteradas depois em 2015) se fazem necessérias para

0 melhor entendimento dessa resolucao:

1) Microgeracdo distribuida: € uma central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 100 kW, que utiliza fontes com base em energia hidraulica,
solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme regulamentacédo da Aneel,
conectada a rede de distribuicdo por meio de instalagbes de unidades consumidoras.

I1) Minigeracéo distribuida: é uma central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 100 KW e menor ou igual a 1 MW para fontes com base em
energia hidraulica, solar, e6lica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacéo da Aneel, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacbes
de unidades consumidoras.
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[11) Sistema de compensagao de energia elétrica: € um sistema no qual a energia ativa
gerada por unidade consumidora com microgeracdo distribuida ou minigeracao

distribuida compensa o consumo de energia elétrica ativa.

As distribuidoras deverdo adequar seus sistemas comerciais e elaborar ou revisar
normas técnicas para tratar do acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida e
publicar as referidas normas técnicas em seu endereco eletronico, utilizando como
referéncia os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (Prodist), as normas técnicas brasileiras e, de forma complementar, as hormas
internacionais dentro de um prazo de 240 dias, contados da publicacdo desta Resolucéo
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2015).

Segundo a Resolucdo, no faturamento de unidade consumidora integrante do sistema

de compensacéo de energia elétrica, deverdo ser observados 0s seguintes procedimentos:

I) Devera ser cobrado, no minimo, o valor referente ao custo de disponibilidade para
0 consumidor do grupo B (baixa tensdo), ou da demanda contratada para o

consumidor do grupo A (alta e media tensdes), conforme o caso.

I1) O consumo a ser faturado, referente a energia elétrica ativa, € a diferenca entre a
energia consumida e a injetada, por posto horario, quando for o caso, devendo a
distribuidora utilizar o excedente que nédo tenha sido compensado no ciclo de

faturamento corrente para abater o consumo medido em meses subsequentes.

I11) Caso a energia ativa injetada em determinado posto horario seja superior a energia
ativa consumida, a diferenca deverd ser utilizada, preferencialmente, para
compensacdo em outros postos horérios dentro do mesmo ciclo de faturamento,
devendo, ainda, ser observada a relacdo entre os valores das tarifas de energia, se

houver.

IVV) Os montantes de energia ativa injetada que ndo tenham sido compensados na
propria unidade consumidora poderdo ser utilizados para compensar 0 consumo de
outras unidades previamente cadastradas para esse fim e atendidas pela mesma
distribuidora, cujo titular seja 0 mesmo da unidade com sistema de compensacéo de
energia elétrica, ou cujas unidades consumidoras forem reunidas por comunhdo de

interesses de fato ou de direito.

V) O consumidor devera definir a ordem de prioridade das unidades consumidoras

participantes do sistema de compensacéao de energia elétrica.
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VI) Os créditos de energia ativa gerada por meio do sistema de compensacdo de
energia elétrica expirardo 36 meses apos a data do faturamento, ndo fazendo jus o
consumidor a qualquer forma de compensacdo ap6s 0 seu vencimento, e serdo

revertidos em prol da modicidade tarifaria.

V1) A fatura devera conter a informacéo de eventual saldo positivo de energia ativa
para o ciclo subsequente, em quilowatt-hora (kWh), por posto horério, quando for o

caso, e também o total de créditos que expirardo no proximo ciclo.

VI1I) Os montantes liquidos apurados no sistema de compensacao de energia serdo
considerados no célculo de contratacdo de energia para efeitos tarifarios, sem reflexos
na Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), devendo ser registrados
contabilmente, pela distribuidora, conforme disposto no Manual de Contabilidade do
Servico Publico de Energia Elétrica. Aplicam-se de forma complementar as
disposic¢des da Resolucdo Normativa no 414, de 9 de setembro de 2010 (Art, 2019),

relativas aos procedimentos para faturamento.

As trés formas possiveis atualmente para tarifacdo da geracdo prépria, inclusive nas

usinas acima de 5 MW, sdo as seguintes:

* Leildo de energia elétrica no qual a energia ¢ vendida no mercado de
comercializacdo e no qual se aplicam as tarifas e 0s requisitos técnicos para esse tipo

de conexdo.

» Tarifagdo net metering. Nesse sistema ha um medidor de consumo da residéncia e
outro que mede o que foi produzido e eventualmente exportado para a rede. No final
do més, o consumidor paga a diferenca entre o que consumiu e o que produziu. Para
tanto é necessario um medidor (quatro quadrantes) que pode mensurar a energia que
entra e sai da instalacdo. No caso do Brasil, o consumidor, segundo a Resolugdo no
482, tera 60 meses para utilizar a energia que exportou para a rede. A Figura0.2 e a
Figura 0.3 mostram um diagrama desse tipo de tarifacdo para uma instalagdo com

gerador hidrocinético.

« Tarifa feed-in. Foi criada na Europa, e o sistema de medicdo é similar ao do net
metering, mas o consumidor tem uma tarifa especial de geracao de energia elétrica e
outra de venda do excedente exportado para a rede, superior ao da tarifa de energia
consumida, o que torna esse sistema extremamente vantajoso. A Figura 0.4 mostra

um diagrama com esse tipo de tarifacdo para instalacdo em geragéo hidrocinética.
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Figura 0.2. Tarifacdo net metering com um medidor.

Fonte: Elaboracdo propria
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Figura 0.3. Tarifacdo net metering com dois medidores.

Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 0.4. Diagrama de tarifacéo feed-in para instalacdo com geracdo HC.

Fonte: Elaboracdo propria

1.7. Coleta de dados para GD

A Figura 0.5 apresenta os valores acumulados de conexdes e consumidores que
recebem os créditos de micro e mini geracdo distribuida até 06/2019 (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2019). A Figura 0.6 mostra o nimero
de conexdes acumulas em funcdo do numero de consumidores com crédito, sendo
possivel observar que o nimero de consumidores com micro ou minigeragdo distribuida
no final de 2019 é 42 vezes superior ao registrado no final de 2015, indicando um
crescimento bem acentuado neste periodo, mas ainda abaixo do potencial de expansao no
pais. A poténcia instalada acumulada (MW) é representa na Figura 0.7 e chega a 1.015,57
MW no mesmo periodo.
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Figura 0.5. Numero de consumidores que recebem crédito x nimero de conexdes micro
e minigeradores até 06/2019.
Fonte: Elaboracio propria com dados da AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA - ANEEL (2019)
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Figura 0.6. Numero de consumidores que recebem crédito x nimero de conexdes
(acumulado) até 06/2019.
Fonte: Elaboracdo propria com dados da AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA - ANEEL (2019)
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Poténcia acumulada (MW)
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Figura 0.7. Poténcia acumulada (MW) até 06/2019.
Fonte: Elaborac&o propria com dados da AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA - ANEEL (2019)

A Figura 0.8 ilustra a distribuicdo dos geradores como GD instalados por fonte de
energia no Brasil, indicando que a fonte solar fotovoltaica representa 99% do numero
total de instalagbes, seguida pelas usinas termelétricas - UTE, Centrais Geradoras
Hidrelétricas e Eolica respectivamente. A GD por fonte solar responde por 86,5% da
poténcia instalada com 83.194 unidades consumidoras geradoras. Porém a fonte hidrica
ficou com poténcia instalada de 9,2% em 86 instalacdes do total de 83.499 unidades
consumidoras geradoras (incluindo todas as unidades geradoras do sistema elétrico, sendo
nenhuma delas por hidrocinética). Com isto, nota-se a importancia de uma investigacado
mais detalhada da GD para fontes hidricas principalmente com a vertente de
hidrocinéticas dos rios a fim de esclarecer a pouca utilizacdo da fonte, e se possivel
melhorar esta situacdo. A tecnologia hidrocinética possui um Fator de Capacidade (FC)
em ~90% (FILIZOLA et al., 2015), sendo superior a qualquer outra fonte de energia
elétrica.
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Unidades consumidoras com GD quanto ao Tipo
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Figura 0.8. Unidades consumidoras com GD quanto ao tipo de fonte até 06/20109.
Fonte: Elaboracéo propria com dados da AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA - ANEEL (2019)

Com relacgdo a participacao dos consumidores, destacam-se as classes residencial

com 73,9% e comercial com 17,19%, conforme ilustrado na Figura 0.9.

Unidades consumidoras com GD quanto a classe de

consumo
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B Quantidade 14.372 13 2336 475 61.770 4.558 67

W Qdd de Ucs com créditos 31.763 13 3.032 736 72.842 6.705 71
B Poténcia Instalada (MW) 439.18 0.27565 130.42 19.67 317.46 106.38 2.09

Figura 0.9. Classe de consumo dos consumidores até 06/2019.
Fonte: Elaboragéo propria com dados da AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA - ANEEL (2019)
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A Figura 0.10 demonstram o comportamento das unidades consumidoras — UCs
com autoconsumo remoto® para centrais geradoras hidrelétricas — CGH como GD, pois
possui uma certa semelhanca tecnolégica com a THC. No entanto, é possivel observar
que houve um crescimento inicial na implantacdo de CGHs na quantidade de UCs com
autoconsumo remoto, porem houve um decréscimo de poténcia instalada. Até o momento
no que trata de poténcia instalada acumulada houve um crescimento. O crescimento é
timido, porém relevante se comparado ao potencial de outras fontes de GD de forma
individual (~37,7MW acumulado).
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Figura 0.10. Quantidade e poténcia de UCs com autoconsumo remoto com CGH.
Fonte: Elaboragéo propria com dados da AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA - ANEEL (2019)

10 Aqui enquadram-se todos os consumidores que desejam instalar um gerador de energia elétrica
para compensar 0s gastos da fatura de energia, mas ndo possuem espaco suficiente para tal, no local de
consumo. Nessa modalidade nédo se faz necessario estabelecer nenhum tipo de entidade administradora
terceira (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2015).
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1.8. Aspectos geogréficos

A regido Sudeste, Centro-Oeste e Sul sdo maioria na utilizagdo da GD no Brasil. A
Figura 0.11 mostra a distribuicdo dessas UCs no Brasil, com a respectiva poténcia
instalada por estado. E possivel observar que as regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul séo

as que possuem maior quantidade e poténcia instalada de UCs com GD para CGH.

Poténcia instalada de unidades consumidoras com geragao
distribuida com Tipo de Geracao: CGH

Poténcia Instalada (kW)
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Figura 0.11. Poténcia instalada de UCs com GD com CGH.
Fonte: Elaboracdo propria com dados da AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA - ANEEL (2019)

O levantamento de dados mostra a evolucdo da poténcia instalada acumulada de
unidades consumidoras com centrais geradoras hidrelétricas atuando com GD na Figura
0.12 a partido do final de 2014 até 2019, chegando ao montante de ~81,34MW. A Figura
0.13 mostra a evolucdo da poténcia instalada de UCs com GD no Brasil. Pode-se observar

que o nivel de poténcia instalada para CGH praticamente dobrou no periodo.
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Figura 0.12. Poténcia instalada acumulada de UCs com CGH atuando como GD.
Fonte: Elaboracdo propria com dados da AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA - ANEEL (2019)
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Figura 0.13. Evolucéo da poténcia instalada de UCs do tipo CGH atuando como GD.
Fonte: Elaboragéo propria com dados da AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA - ANEEL (2019)

Conforme apresentado na Figura 0.14 e Figura 0.15, foram registradas no site da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL até 06/2019 apenas 30 conexdes com
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maltiplas unidades consumidoras* - UCs com GD e 271 como gera¢do compartilhada®2.
A falta de conhecimento das caracteristicas destes tipos de conexfes ou a falta
conhecimento de locais que possuam potencial de geracdo de energia elétrica, podem
caracterizar a subutilizacdo destes tipos de conexfes. No entanto o conhecimento de
locais com potencial para geracéo hidrocinética atuando como GD para consumidores em
comunidades isoladas préximas de rios e com acesso a rede de distribuicdo é fator
motivador para a realizagdo desta tese, pois existe a necessidade de realizar uma
investigagdo mais profunda do potencial tecnoldgico, e analisar se existe a necessidade
da criacdo de politicas de incentivo a geracdo hidrocinética como GD que favorecem a
expansdo do potencial do pais. O potencial hidrico nacional é comprovado, porém néo
existe apontamentos consistentes de locais com potencial para tecnologia hidrocinética
utilizada para GD no sistema nacional.

Unidades Consumidoras com GD

120.000
100.000
80.000
60.000
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0
Autoconsu Geracao Geracao na Multiplas Total
mo remoto compartilha propria UC uc
da
W Quantidade 11.745 271 71.545 30 83.591
B Quantidade de Ucs que recebem os créditos 42.241 1.175 71.545 201 115.162
Poténcia Instalada (MW) 231.84 24.33 758.68 0.63 1.015.47

Figura 0.14. Modalidade de geracao distribuida até 06/2019.
Fonte: Elaboragao propria com dados da AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA - ANEEL (2019)

11 Nessa modalidade de geragdo, ndo é necessario estabelecer nenhum tipo de consércio ou
associacao, pois a propria administradora do condominio ja representa a entidade (CNPJ) responsavel pelo
sistema gerador. E ela a responsavel por estabelecer quem sdo e quais as parcelas que cada condémino tem
direito sobre o crédito energético (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2015).

12 para essa é necessario estabelecer um consdrcio, associacdo ou cooperativa para que essa
entidade (CNPJ) represente e administre o sistema gerador e estabelega o rateio dos créditos energéticos
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2015).
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Unidades Consumidoras com GD
Modalidade x quantidade

80.000
60.000
40.000
20.000
0
Quantidade
B Autoconsumo remoto Geracao compartilhada B Geracao na propria UC B Multiplas UC

Figura 0.15. Modalidade de geracdo distribuida até 06/2019.
Fonte: Elaboracdo propria com dados da AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA - ANEEL (2019)

A Figura 0.16 mostra o levantamento de dados realizado referente a unidades
consumidoras com GD no Brasil por Estado. Observa-se que a regido sudeste é a que tem
maior quantidade de UCs, seguida da regido centro oeste, nordeste e norte
respectivamente. A Figura 0.17 representa o numero de UCs que recebem os créditos da
GD por estado. Na regido sudeste o nimero de UCs que recebem quase dobram em
relacdo ao nimero de UCs com GD. Nas outras regifes houve pouca alteracdo. Na Figura
0.18 esta representada a poténcia instalada de UCs com GD no Brasil. Até 06/2019
possuia um total de 1.015,47MW. Sendo Minas Gerais 0 estado com a maior poténcia

instalada, seguida de Rio Grande do Sul, S&o Paulo e Mato Grosso respectivamente.
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Figura 0.16. Namero de unidades consumidoras com GD por Estado até 06/2019.
Fonte: Elaboracéo propria com dados da AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA - ANEEL (2019)
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Figura 0.17. Namero de unidades consumidoras que recebem os créditos da GD por
Estado até 06/2019.
Fonte: Elaboragao propria com dados da AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA - ANEEL (2019)
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Figura 0.18. Poténcia instalada de unidades consumidoras com GD por Estado.
Fonte: Elaboracéo propria com dados da AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA - ANEEL (2019)

Em resposta ao desinteresse na energia HC como GD conforme demonstrado pelo
levantamento de dados relacionados no decorrer dos capitulos anteriores, sera realizada
uma investigagéo a fim de estimar o tamanho da base de recursos HC em dois trechos do
Rio Amazonas. O objetivo do trabalho em avaliar os recursos HC fluviais € ajudar a
formar um banco de dados para auxiliar pesquisas futuras, aumentar a compreensao do
potencial HC para gerar eletricidade nos rios e direcionar os desenvolvedores de
dispositivos e / ou projetos HC para locais promissores. Com isto, foi realizado um
levantamento especifico de GD para a regido em analise conforme representa a Figura
0.19. O Estado do Para possui maior quantidade de UCs que produzem sua propria

energia e consequentemente maior poténcia instalada, seguida do Amazonas e do Amapa.
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Unidade consumidoras com GD (kW)
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Figura 0.19. Unidades consumidoras com GD nos Estados Amazonas, Amapa e Para até
06/20109.
Fonte: Elaboragdo propria com dados da AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA - ANEEL (2019)

A Figura 0.20 relaciona a quantidade de GD mostrando a modalidade
(autoconsumo remoto, geracdo compartilhada e geracdo na propria UC*®) em relagéo a
classe (comercial, industrial, residencial, rural e servico publico) para os estados do
Amazonas — AM, Amapé — AP e Paré - PA que envolvem os trechos do rio analisado na
tese. Como pode ser observado a modalidade de autoconsumo remoto e geragdo
compartilhada sdo soberanas na classe comercial, seguida da industrial, rural e
residencial. Para a modalidade de geracdo na propria UC a soberania fica para a classe
industrial, seguida da comercial, rural, residencial e servico publico. No geral, a

quantidade da modalidade de autoconsumo remoto e geracdo na propria UC sdo iguais.

13 Para essa modalidade um sistema de geracdo de energia, por exemplo, solar fotovoltaico, é
instalado no mesmo endereco, e no mesmo ponto de conexao com a rede da distribuidora, que uma Unidade
Consumidora (UC) existente (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2015).
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Este levantamento é importante, caracteriza o sistema de GD que tem maior participagdo

na regido analisada.

Relacao Modalidade x Classe para GD nos estados AM, AP

e PA
100
90
80
70
60
50
40
30
20 I
10
. m Ol _
Comerecial Industrial Residencial Rural S(?rvigo Total Geral
Publico
W Autoconsumo remoto 27 7 1 3 38
B Geracao compartilhada 8 1 1 10
Geracao na propria UC 10 18 2 7 1 38
M Total Geral 45 26 3 11 1 86

Figura 0.20. Relacdo entre modalidade e classe para GD nos estados do Amazonas,
Amapa e Para.
Fonte: Elaboragdo propria com dados da AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA - ANEEL (2019)

Analisando a Figura 0.21, Figura 0.22 e Figura 0.23 que relacionam as classes,
tipo e modalidade para GD no estado do Amapa, Para e Amazonas separadamente, pode-
se dizer que a quantidade Usinas Fotovoltaicas — UFV residencial com gerag&o na propria
unidade consumidora — UC é superior para todos os trés estados. E importante observar
nos trés estados a auséncia de GD com outras fontes de energia, exceto uma Eélica— EOL

comercial com geragdo na prépria UC.
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Relacdo entre classe, tipo e modalidade para GD do
estado do Amapa

60
50
40
30
20
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o wm H m _
UFV UFV UFV UFV
Comerecial Poder Publico Residencial Servigo Publico
B Autoconsumo remoto 4 7
B Geracao compartilhada 1
B Geracao na propria UC 6 9 55 1

Figura 0.21. Relacdo entre classe, tipo e modalidade para GD no estado do Amapa.
Fonte: Elaboracéo propria com dados da AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA - ANEEL (2019)

Relacao entre classe, tipo e modalidade para GD do
estado do Para

700
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0 [ _ -
EOL UFV UFV UFV UFV UFV

. . Poder . .
Comercial Industrial - Residencial Rural
Publico

W Autoconsumo remoto 3 1 8
B Geracao compartilhada 1

M Geracao na propria UC 1 98 1 1 649 4

Figura 0.22. Relacéo entre classe, tipo e modalidade para GD no estado do Para.
Fonte: Elaboragéo propria com dados da AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA - ANEEL (2019)
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Relacdo entre classe, tipo e modalidade para GD do
estado do Amazonas
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Comercial Industrial Poder Publico = Residencial Rural
W Autoconsumo remoto 4 17 1
B Geracao na propria UC 18 1 1 125

Figura 0.23. Relacdo entre classe, tipo e modalidade para GD no estado do Amazonas.
Fonte: Elaboracéo propria com dados da AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA - ANEEL (2019)
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SISTEMA ISOLADO - SI

Denomina-se Sistema Isolado (SI) o sistema elétrico, que em sua configuracdo
normal, ndo esteja conectado ao Sistema Interligado Nacional - SIN. A Figura 0.1 e a
Figura 0.2 mostram dois exemplos de geradores hidrocinéticos atuando em conjunto com
um sistema isolado num rio. O primeiro exemplo demonstra um sistema com maior grau
de complexidade e aplicacéo, inserido em um sistema de transmisséo para levar energia
a longas distancias. O segundo exemplo mostra o sistema isolado inserido no sistema de
distribuicdo das concessionarias locais, e pode ser utilizado de forma dedicada e com grau

de complexidade menor (dedicado a clientes especificos).

Legenda: . Cliente
Azul: Transmissdo Sistema |50|ad° Subtransmissao
26kV e 68kV

Verde: Distribui¢cdo

Preto: Geracao 7 aEmEm

Linhas de Transmissdo
765, 500, 345, 230 e 138 kV

/ c

Cliente principal
13kV e 4kV

3
S
f Subestagdo
[ Transformador
abaixador de N
tensdo

Gerador
Hidrocinético
em rios (GHC)

T/

Cliente secundario

/ 120kV e 240V
E\

ubestacdo

Cliente ou
Transformador transmissdo
elevador de 138kV ou 230kV

tensdo

Figura 0.1. Exemplo de Sistema Isolado com gerador hidrocinético em rios inserido em
um sistema de transmissao.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Legenda:

Verde: Distribuicdo

Sistema Isolado

Preto: Geragdo clianite
Subtransmissdo
s 26kV e 69kV
A AV,
Gerador
Hidrocinético
em rios (GHC) Cliente principal
H } 13kV e 4kV
e Transformador
Subestagdo elevador ou
abaixador de

tensdo i 0 || Cliente secundéario
= 120KV e 240V

Figura 0.2. Exemplo de Sistema Isolado com gerador hidrocinético em rios no sistema
de distribuicdo da concessionaria local.

Fonte: Elaboracdo propria.

A geracdo termelétrica também tem sido associada & expansdo das fontes
renovaveis intermitentes para ser acionada nos periodos de indisponibilidade da geragdo
a partir dos recursos intermitentes (AYODELE et al., 2019; EPE, 2018; OLATOMIWA
et al., 2018; OLATOMIWA; MEKHILEF; OHUNAKIN, 2016; TAH; DAS, 2016). O
suprimento de energia de locais isolados por Sls no Brasil é contemplado por meio de
LeilGes, onde o planejamento consiste nas projecdes de mercado de energia elétrica em
cada localidade isolada, no balanco entre oferta e demanda para os proximos cinco anos
e, consequentemente, em apontar as necessidades futuras de expansdo dos parques
geradores ou da substituicdo das usinas atuais, de forma a garantir a seguranca do
suprimento de energia elétrica as localidades ndo conectadas ao SIN. Identificadas as
necessidades de contratacdo de solucdo de suprimento para a expansédo ou substituicdo da
oferta existente, o Ministério de Minas e Energia (MME) definira diretrizes para a
realizacdo dos Leil&es para atendimento aos SIs (NACIONAL; ELETRICO, 2019).

Compete a EPE a avaliacdo técnica das propostas de planejamento do atendimento
aos Sistemas Isolados, apresentadas pelos Agentes de Distribuicdo, bem como a

habilitacdo técnica das propostas de Solucdo de Suprimento, cadastradas para
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participar dos LeilGes para atendimento aos Sistemas Isolados (EPE - EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2019).

Nesta sessdo serd possivel obter informagdes sobre os LeilGes em curso para 0s
Sistemas Isolados, consultar as InstrucGes para apresentacdo das propostas de solugéo de
suprimento (por empreendedores interessados) e do planejamento do atendimento a esses
sistemas (pelas distribuidoras). Também serdo disponibilizados os estudos diversos
realizados pela EPE sobre o assunto, dentre outros (EPE - EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2019).

Conforme descreve EPE (2018), o Decreto n. 7.246/2010 define Sistemas Isolados
como sistemas elétricos de servico publico de distribuicdo de energia elétrica que, em sua
configuracdo normal ndo estejam, eletricamente conectados ao Sistema Interligado

Nacional — SIN, por razdes técnicas ou econémicas.

Este decreto estabelece ainda que os agentes de distribuicdo de energia elétrica
deverdo submeter & aprovacdo do MME, anualmente, o planejamento do atendimento dos
mercados nos Sistemas Isolados, para o horizonte de cinco anos. Portanto, a cada ano se

estabelece um novo ciclo de coleta de dados.

O planejamento tem por objetivo estimar as projecdes de carga e demanda em cada
Sistema Isolado, bem como apontar a oferta atual e futura de geracdo, de forma a
assegurar o suprimento de energia elétrica nesses locais, levando em consideracdo a

previsdo de interligacdo quando houver.

Assim, em conformidade com o Decreto supracitado e com a Portaria MME n.
67/2018, as distribuidoras com Sistemas Isolados submeteram para analise da EPE suas
propostas de planejamento, contemplando projecdes de mercado, oferta de geracdo,
necessidades de contratacdo e previsdes de interligacdo, no horizonte até 2023 (EPE -
EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2019).

Segundo EPE (2018), os dados de planejamento coletados em 2018 apontam algumas
localidades com déficits de geracdo ao longo do horizonte, bem como necessidades de
substituicdo de unidades geradoras atuais, o que devera ser feito por meio de leilGes,

conforme diretrizes a serem estabelecidas pelo MME.
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1.9. Coleta de dados para Sls

Conforme («Noticias EPE publica instru¢Bes para a apresentacdo de propostas de
solucéo de suprimento em Sistemas Isolados», 2020), a Portaria MME n. 67/2018 diz que
as distribuidoras devem enviar a EPE suas propostas de planejamento do atendimento aos
Sistemas Isolados até 30 de junho de cada ano, contemplando dados para o horizonte de
cinco anos, a contar do ano subsequente. Esse envio € disciplinado pelas “Instru¢des para
Apresentacdo de Proposta de Planejamento do Atendimento aos Sistemas Isolados”,
disponiveis no site da EPE e se consolida por meio de planilhas, uma para cada localidade,

conforme modelo disponibilizado pela EPE, contendo:
a) Aspectos geogréaficos das localidades;

b) Projecdo do mercado de energia elétrica e demanda para 0s dez anos subsequentes

ao do ano-ciclo;
c) PrevisGes de interligacdo ao SIN, quando possivel;

d) Informagdes do mercado verificado nos trés anos anteriores ao ano-ciclo, com

discretizacdo mensal;
e) Curvas de carga;

f) Oferta (atual e j& contratada) de geracdo de energia elétrica, com 0s respectivos

prazos de vencimento;

g) Balancos de energia e de demanda, para verificacdo de eventual déficit ao longo
do horizonte (até 2023);

h) Substituicdo desejada da oferta existente e necessidade de contratacdo de reserva

de capacidade de geracao;
i) Descrigéo das condicGes da rede de distribuicéo; e
j) Previsdo de programas de eficiéncia energética.

No ciclo 2018, o mercado verificado para os trés anos anteriores (2015, 2016 e 2017),

bem como as previsdes de 2020 a 2028 foram coletados diretamente das distribuidoras,
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enquanto os dados de mercado de 2018 e 2019 foram fornecidos a EPE pelo ONS*,

exceto para as novas localidades, ver item 1V.3.
1.10. Aspectos geograficos

A maioria absoluta dos Sistemas Isolados brasileiros encontra-se na regido Norte,
principalmente no estado do Amazonas, com 95 sistemas. Destaca-se que ha desde
pequenas comunidades, com populagdo de 15 habitantes até cidades maiores como
Parintins-AM (cerca de 100 mil habitantes) e Boa Vista-RR, Unica capital ainda nao

conectada ao SIN com populacédo superior a 300 mil pessoas.

Com o mapa (Figura 0.3), percebe-se que grande parte das localidades se encontram
nas margens dos rios, que representam a principal via de transporte da regido Norte. Dada
a predominancia da geracdo a partir do 6leo diesel, o suprimento de energia elétrica nos
Sistemas Isolados depende de uma complexa logistica de fornecimento desse

combustivel.

Il Fernando de Noronha I A

Figura 0.3. Sistemas Isolados - Ciclo 2018.

Fonte: (EPE, 2019).

14 A Lei n. 13.360/2016 e 0 Decreto n. 9.022/2017 definiram a participacdo do ONS no processo de coleta
e anédlise dos dados de planejamento da operagdo dos Sistemas Isolados no ano-ciclo e ano seguinte. Por
sua vez, o documento “Procedimentos Operacionais para previsdo de carga e planejamento da opera¢édo dos
Sistemas Isolados”, elaborado pelo ONS, definiu a sua participagdo no repasse a EPE dos dados de

planejamento da operacao, sob sua responsabilidade.
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As informagOes disponibilizadas em EPE - EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA (2019), apontam a existéncia de 270 Sistemas Isolados no Brasil,
distribuidos em 8 estados, conforme mostra Tabela 0.1. Para esta pesquisa serdo
utilizados os dados referentes a trés Estados, Amapa, Amazonas e Para totalizando 4
distribuidoras, 147 Sls e uma populacédo atendida de 2.368.690 pessoas conforme mostra
a Tabela 0.2.

Tabela 0.1. Quantidade de sistemas Isolados por UF e distribuidora.

Estado Distribuidora NUmero Sls Populacéo atendida
Acre Eletrobréas Distribuicao 9 213,579
Acre
, Companbhia de
Amapa Eletricidade do Amapé 29 43.315
Amazonas Eletrobras Amazonas 95 1657298
Energia
Centrais Elétricas do
Para Para S.A. 21 668.077
Petrobras BR 2 -
Rondonia Eletrobras Distribuigdo 25 170.953
Rondbnia
Roraima Eletrobrés [)_lstrlbun;ao 86 494.409
Roraima
Mato Grosso Energisa Mato Grosso 2 4.038
Pernambuco Companhia Energética 1 3016
de Pernambuco
TOTAL 9 270 3.254.685

Fonte: Elaboracdo propria com dados de EPE - EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA (2019).

Tabela 0.2. Quantidade de sistemas isolados por UF e distribuidora utilizados na

pesquisa.

Estado Distribuidora NUmero Sls Populacdo atendida

. Companhia de
Amapa Eletricidade do Amapa 29 43315
Amazonas Eletrobras Amazonas 95 1.657.298

Energia
Centrais Elétricas do
Para Pard S.A. 21 668.077
Petrobras BR 2 -
TOTAL 4 147 2.368.690

Fonte: Elaboracdo propria com dados de EPE - EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA (2019).
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1.11. Novos sistemas isolados

O numero de sistemas isolados pode variar a cada ciclo, seja devido a interligacoes
das regides ao SIN ou pelas novas localidades criadas pelas distribuidoras. Segundo EPE
(2019), em 2018 as distribuidoras informaram 28 novas localidades a EPE, sendo 27 no

Amapa e 1 no Mato Grosso.

Tais sistemas considerados “novos”, em geral, sdo pequenas comunidades que ja
contam com um suprimento informal e, por vezes, parcial (algumas horas por dia).
Quando sao formalizadas junto as distribuidoras, busca-se regularizar e melhorar o
atendimento, contratando solucdes de suprimento por meio de leildo. Com isto, se faz
necessaria a inclusdo das localidades no processo de planejamento.

As localidades podem ser consideradas como RegiGes Remotas®®, dado seu porte,
sendo assim, o atendimento deve se dar por meio do Programa Luz para Todos, conforme
dispde o Decreto n. 8.493/2015 (Decreto no 8493, 2019). A classificacdo das localidades
como “sistema isolado” ou “regido remota” podera ser definida pelo MME quando da

aprovacao do planejamento.
1.12. Mercados consumidores e planejamento do atendimento

Segundo EPE (2019), prever a projecdo da demanda dos sistemas isolados € muito
dificil, pois trabalha com muitas incertezas, e com elevado grau de complexidade no
planejamento para um horizonte de longo prazo. Elas dependem de inimeras variaveis
(econbmicas, sociais, demograficas etc.). As previsdes de interligacdo sdo incertas e 0
porte das localidades as vezes tdo pequenas que uma nova atividade (comercial ou
industrial) ou mesmo movimentos migratérios podem elevar ou reduzir a demanda
elétrica, enfatizando a importancia de revisitar o planejamento a cada ano, visando

aprimorar as estimativas, sobretudo nas localidades menores.

A andlise do planejamento ao atendimento aos mercados consumidores consiste,
resumidamente, em verificar os dados histéricos de mercado, avaliar a coeréncia das
projecdes para 0s proximos anos e averiguar se o parque gerador instalado ¢ suficiente

para atender ao crescimento da demanda nos préximos cinco anos.

15 Pequenos grupamentos de consumidores situados em Sistema Isolado, afastados das sedes
municipais, e caracterizados pela auséncia de economias de escala ou de densidade, conforme Decreto n.
7.246/2010.
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Na anélise realizada por EPE (2019) e utilizadas nesta tese sdo considerados: as datas
de término e possibilidade de renovacdo dos contratos de geracdo; previsdes de
interligacdo; e solicitacdo das distribuidoras para substituicdo de maquinas proprias. Em
relacdo as informac6es de mercado (histérico e projecdes) para cada sistema isolado
analisado nesta tese, foram consideradas as variaveis: consumo®®, cargal’, perdas e

demanda®®.

Conhecidas essas variaveis, a EPE realizou o balango de energia e demanda, ou seja,
verificou se a geracdo disponivel é capaz de atender aos valores de carga e demanda
previstos. Eventuais déficits, por sua vez, correspondem as necessidades de contratacdo
de solugdes de suprimento.

Estas informacdes sdo importantes, pois podem criar a possibilidade de insercdo da
tecnologia hidrocinética como uma fonte de energia alternativa renovavel atuando como
sistemas isolados em localidades proximas das regides analisadas nesta tese. Em sintese,
sera apresentado o planejamento do Estado do Amapa, Amazonas e Pard com suas
respectivas distribuidoras de energia. Tais estados sdo 0s que estdo relacionados com 0s

trechos do rio Amazonas analisados neste trabalho.
1.12.1. Amapéa

A Companbhia de Eletricidade do Amapa (CEA) apresentou projecdes de mercado
para 29 localidades (Figura 0.4), sendo 27 novas, em geral pequenas comunidades
indigenas, que representam cerca de 35% do consumo dos sistemas isolados desse estado,

com demandas méaximas anuais variando de 24 a 905 kW (valores de 2017).

O consumo de energia nas localidades isoladas da CEA é predominantemente

residencial, representando 48% do consumo total, seguida pela classe industrial com 22%.

16 \alor de energia requerido para atendimento aos consumidores, sendo esses separados por classe
(residencial, industrial, comercial, rural e outros consumos).

17 Representa a geragdo de energia necessaria para atendimento ndo sé aos consumidores, mas
também ao consumo préprio da usina acrescido das perdas e eventuais suprimentos (quando um sistema
atende a mais de uma localidade).

18 valor (em kW) maximo instantaneo da localidade, a cada ano, independente do horario em que
ocorra.
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Figura 0.4. Localidades isoladas no Amapa
Fonte: (EPE, 2019).

A Tabela 0.3 apresenta a evolugdo do mercado da CEA no periodo 2019-2023.
Mais do que as interligacdes, o que de fato impacta no mercado da distribuidora é a
consideracdo das novas localidades, resultando no elevado crescimento observado para
2020.

Tabela 0.3. CEA - Carga (MWh) e demanda (kW).

Carga (MWh)
CEA 2019 2020 2021 2022 2023
Carga total (MWh) 46.240 56.776 58.434 60.169 62.006
Var. anual (%) - 23% 3% 3% 3%
Demanda (kW)
CEA 2019 2020 2021 2022 2023
Demanda total (kW) 7.616 9.638 10.034 10.450 10.892
Var. anual (%) - 27% 4% 4% 4%

Fonte: Elaboracdo propria com dados de EPE - EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA (2019)
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Os elevados crescimentos observados em 2020 devem-se ao fato da EPE
considerar, a partir desse ano, os dados das 27 novas localidades apresentadas pela CEA

conforme Tabela 0.4.

Tabela 0.4. Resumo sistemas isolados Amapa.

Déficit
Poténcia méximo de
Localidade CEP Tipo Combustivel Méquinas Nominal Demanda Ano dg Inicio Preylsao~ Obs.
Instalada para o do déficit Interligacdo
Total (kW) periodo
(2019 - 2023)
OIAPOQUE/AP 68980-970 UTE Diesel 4 8.724 0 - - -
OIAPOQUE/AP 68980-970 UFV - - 3.600 0 - - -
Inicio de
y } } R : operagao
OIAPOQUE/AP 68980-970 PCH 7.500 0 previsto
para 2020
LOURENGCO/AP 68970-970 UTE Diesel 2 1.000 -49 2018 dez/19 -
Solicitada a
substituicédo
das
maquinas
SUCURIJU/AP 68958-000 UTE Diesel 2 120 -50 2020 - atuais
devido ao
estado
precério de
operagao
CONCEICAO DO )
MURIACA/AP 68920-000 UTE Diesel 1 65 0 - -
SAO FRANCISCO DO .
IRATAPURU/AP 68920-000 UTE Diesel 1 65 -58 2020 -
BAILIQUE/AP 68913-970 UTE Diesel 3 1.320 -816 2020 -
FRANCO GRANDE/AP  68997-000 UTE Diesel 1 48 0 - -
FREGUESIA DO ;
BAILIQUE/AP 68913-000 UTE Diesel 1 60 0 - -
JANGADINHA DO .
CURUAJAP 68210-000 UTE Diesel 1 40 0 - -
LIMAO DO h
CURUA/AP 68913-000 UTE Diesel 1 60 0 - -
LIVRAMENTO/AP 68912-450 UTE Diesel 1 48 0 - -
MARANATA/AP 68913-000 UTE Diesel 1 65 0 - -
PONTA DA .
ESPERANCA/AP 68900-000 UTE Diesel 1 44 0 - -
CASSIPORE/AP 68950-000 UTE Diesel 2 120 -32 2020 -
ESPIRITO SANTO/AP 68950-000 UTE Diesel 1 44 0 - -
KUMARUMA/AP 68908-120 UTE Diesel 2 300 -135 2020 -
KUMENE/AP 68980-000 UTE Diesel 2 160 57 2020 -
KUNANA/AP 68950-000 UTE Diesel 1 40 0 - -
SAMAUMA/AP 68950-000 UTE Diesel 1 40 0 - -
SANTA IZABEL/AP 68950-000 UTE Diesel 1 80 0 - -
VILA VELHA/AP 68988-000 UTE Diesel 1 92 0 - -
SAO JOAO DO RIO h
CAJARI/AP 68950-000 UTE Diesel 2 88 -37 2020 -
AGUA BRANCA DO h
CAJARI/AP 68920-000 UTE Diesel 2 160 0 - dez/19 -
CARNOT/AP 68950-000 UTE Diesel 3 522 0 - dez/19 -
JARILANDIA/AP 68924-000 UTE Diesel 2 288 0 - dez/19 -
PADARIA/AP 68950-000 UTE Diesel 2 80 0 - dez/19 -
SANTO ANTONIO DA .
CACHOEIRAJAP 68924-000 UTE Diesel 1 40 0 - dez/19 -
VILA DO RIO PRETO .
DO MARACA/AP 68950-000 UTE Diesel 1 44 0 - dez/19 -
VILA MARACA/AP 68950-000 UTE Diesel 3 576 0 - dez/19 -
Total 25.433 -1234

Fonte: Elaboracéo propria com dados de EPE - EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA (2019)
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O suprimento ao Oiapoque!® foi objeto do Leildo n° 01/2014, tendo sido
vencedora a proposta contemplando uma usina termelétrica diesel, j& implantada,
associada a uma PCH (Salto Cafesoca), em processo de licenciamento. Posteriormente o
Produtor Independente de Energia (PIE) responsavel instalou também usina solar
fotovoltaica, representando um dos poucos exemplos de geracdo renovavel nos sistemas
isolados. Dadas as instalacdes relativamente novas, ndo é observado déficit de geracao

no horizonte avaliado.

Para Lourenco, havia previsdo de interligacdo em dezembro/2019 e foi realizada
em janeiro de 2020, por meio de obras do programa Luz para Todos. Contudo, verificou-
se balango de demanda negativo de 49 kW no ano de 2019, o que pode demandar
renovacdo do contrato atual ou mesmo a realizacdo de um novo processo licitatorio,
sobretudo ao se considerar o histdrico de atrasos em obras de interligacdo dos sistemas

isolados.

Para sete das novas localidades foi indicada previsdo de interligagdo em
dezembro/2019, ja para as outras vinte, foi indicada a necessidade de substituicdo das
maquinas, por meio de licitacdo, pois estas encontram-se em estado precéario de operacéo,

segundo a distribuidora.

A Figura 0.5 e Figura 0.6 mostram a distribuigdo do potencial nominal instalado
(kW) e a distribuicdo do déficit maximo de demanda para o periodo de 2019 a 2023 dos

sistemas isolados por municipio no estado do Amapa.

19 Embora n&o exista previsio de interligacdo do Oiapoque ao SIN, a EPE avaliou em 2018, a
pedido do MME, alternativas de suprimento a esse sistema isolado. O estudo estéa disponivel em
http://www.epe.gov.br/pt/imprensa/noticias/epe-elabora-estudo-de-alternativas-para-atendimento-
aooiapoque-(ap)

83



Distribui¢do do potencial dos SIs no estado do Amapa

Poténcia Nominal Instalada
Total (kw)

8724.0

1200 40.0

65.0
48.0

Da plataforma Bing
@ GeoMNames, HERE

Figura 0.5. Distribuicdo do potencial dos Sls no estado do Amapa.
Fonte: Elaboracéo propria com dados de EPE - EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA (2019)

Distribui¢cdo do déficit de demanda no estado do Amapa

Déficit maximo de Demanda
para o periodo (2019 - 2023)

lD

-816

~

Da plataforma Bing
T GeoNames, HERE

Figura 0.6. Distribuigdo do déficit de demanda no estado do Amapa.
Fonte: Elaboracéo propria com dados de EPE - EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA (2019)
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1.12.2. Para

Duas distribuidoras atendem aos sistemas isolados do Para (Figura 0.7): Petrobras,
responsavel pelas localidades Alcoa Porto e Alcoa Beneficiamento; e Celpa, responsavel
pelo atendimento de outras 21 localidades, sendo que 17 destas apresentam previséo de

interligacdo no horizonte analisado.

Figura 0.7. Localidades isoladas do Para.
Fonte: (EPE, 2019)

1.12.2.1. Centrais Elétricas do Para - CELPA

A CELPA apresentou projecdes de mercado para 21 localidades. A participagédo
do consumo residencial nos Sistemas Isolados da Celpa foi de 56% do total verificado em
2017, seguido da classe comercial, com 14% de representatividade. As perdas da

distribuidora variam em torno de 28%.

A.
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Tabela 0.5 apresenta a evolugdo do mercado da CELPA no periodo 2019-2023.

Tabela 0.5. CELPA — Carga (MWh) e demanda (KW).

Carga (MWh)
CELPA 2019 2020 2021 2022 2023
Carga total (MWh) 308.448 313.992 334.652 355.473 46.735
Var. anual (%) - 2% 7% 6% -87%
Demanda (kW)
CELPA 2019 2020 2021 2022 2023
Demanda total (kW) 65.938 54.519 58.096 61.698 8.347
Var. anual (%) - -17% 7% 6% -86%

Fonte: Elaboracdo prépria com dados de EPE - EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA (2019)

A partir de 2023, segundo as previsdes da distribuidora, somente permanecerdo
como isoladas as localidades de Aveiro, Cotijuba, Gurupa e Jacareacanga conforme

mostra a Tabela 0.6.

Tabela 0.6. Resumo Sistemas Isolado atendidos pela CELPA.

Déficit
Poténcia nominal ngiz)r(rgr?dge Ano de inicio do Previsdo
Localidade CEP Tipo  Combustivel ~ Maquinas instalada Total sfici . ligaca
(kW) para o déficit interligacao
periodo
(2019-2023)

AFUA/PA 68890-000 UTE Diesel 5 4.479 0 - jan/23
ALENQUER/PA 68200-000 UTE Diesel 16 15.022 0 - mar/19
ALMEIRIM/PA 68230-000 UTE Diesel 9 7.153 0 - jan/23

ANAJAS/PA 68810-000 UTE Diesel 9 4.800 0 - jan/23
AVEIRO/PA 68150-000 UTE Diesel 3 1.400 -610 2022
CHAVES/PA 68880-000 UTE Diesel 3 1.400 0 - jan/23
COTIUBA/PA 66846-060 UTE Diesel 5 2.800 -2.261 2022
FARO/PA 68280-000 UTE Diesel 5 2.026 0 - jan/23
GURUPA/PA 68300-000 UTE Diesel 8 5.057 -2.906 2022
JACAREACANGA/PA 68195-000 UTE Diesel 7 3.600 -2.825 2022
JURUTI/PA 68170-000 UTE Diesel 17 15.661 0 - jan/23
MONTE ALEGRE/PA 68220-000 UTE Diesel 16 13.785 0 - mar/19
MUANA/PA 68825-000 UTE Diesel 9 6.031 -4.014 2019 jan/23
OEIRAS DO PARA/PA 68470-000 UTE Diesel 7 5.106 0 - jan/23
PORTO DE MOZ/PA 68350-000 UTE Diesel 8 6.768 0 - jan/23
PRAINHA/PA 68130-000 UTE Diesel 9 3.348 -2.135 2019 jan/23
SANTA CRUZ DO ARARI/PA 68850-000 UTE Diesel 4 1.600 -915 2019 jan/23
SANTANA DO . .
ARAGUAIA/PA 68560-000 UTE Diesel 13 15.990 -11.404 2020 jan/23
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SAO SEBASTIAO DA BOA

VISTA/PA 68820-000 UTE Diesel 12 5.335 0 - jan/23

TERRA SANTA/PA 68285-000 UTE Diesel 6 5.076 -379 2021 jan/23

MONTE DOURADO/PA 68240-000 UTE Diesel 5 7.700 0 - jan/19
Total 134.137 -27.449

Fonte: Elaboracdo propria com dados de EPE - EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA (2019)

A Figura 0.8 e Figura 0.9 mostram a distribui¢éo do potencial nominal instalado
(kW) e a distribuicdo do déficit maximo de demanda para o periodo de 2019 a 2023 dos

sistemas isolados por municipio no estado do Para.

Poténcia nominal instalada de Sls total (kW) - PA

Poténcia nominal instalada

Total (kW)
15920.0
), 19 I
S5 e
1400.0

1400.0

3600.0

Da plataforma Bing
@) GeaNames, HERE

Figura 0.8. Distribuicdo do potencial dos Sls no estado do Para.
Fonte: Elaboracéo propria com dados de EPE - EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA (2019)
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Déficit maximo de demanda para o periodo (2019-2023) - PA

W -610
-2.261

M -2.906

-2.825

-4.014

-2.135

-915

-11.404

-379

Da plataforma Bing
@ GeaNames, HERE

Figura 0.9. Distribuigdo do déficit de demanda no estado do Para.
Fonte: Elaboracdo propria com dados de EPE - EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA (2019)

Com relacdo a interligagdo de Juruti ao SIN, prevista pela distribuidora para
janeiro de 2023, cumpre notar que esse empreendimento (LT 230 kV Oriximina — Juruti
— Parintins) esta inserido no Leildo de Transmissdo 004/2018 (Lote 16), com data para

entrada em operacdo comercial prevista para mar¢o de 2024.

E esperado déficit de energia e demanda para 9 das 21 localidades da CELPA,
mesmo para localidades em que ha previsdo de interligacdo, sendo necessario
providenciar contratacdo de geracdo. Destas Muana, Prainha e Santa Cruz do Arari

representam os casos mais criticos, com déficit de geracéo j& para 2019.

1.12.2.2. Petrobras Juriti

A Petrobras Juriti apresentou projecdes de mercado para duas localidades: Alcoa
Porto e Alcoa Beneficiamento. Diferentemente da maioria dos Sistemas Isolados, o perfil

da Petrobras é 100% industrial, com cerca de 8% de perdas no horizonte avaliado.

A Tabela 0.7 apresenta a evolucdo do mercado da Petrobras no periodo 2019-
2023. O crescimento nulo para essa distribuidora indica ndo haver crescimento da

produgéo.
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Tabela 0.7. Petrobras — Carga (MWh) e demanda (kW).

Carga (MWh)

PETROBRAS 2019 2020 2021 2022 2023
Carga total (MWh) 72.565 71.246 71.246 71.246 71.246
Var. anual (%) - -2% 0% 0% 0%

Demanda (kW)

PETROBRAS 2019 2020 2021 2022 2023
Demanda total (kW) 11.100 11.600 11.600 11.600 11.600
Var. anual (%) - 5% 0% 0% 0%

Fonte: Elaboracéo propria com dados de EPE - EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA (2019)

As Resolugbes Autorizativas n. 2.099 e 2.100, de 15/09/2009, autorizam a
Petrobras Distribuidora S.A. a estabelecer-se como Produtor Independente de Energia
Elétrica nesses dois sistemas, localizados no municipio de Juruti (PA) (Tabela 0.8). Trata-
se de um projeto de mineracdo e beneficiamento de bauxita, sendo o suprimento de

energia elétrica dedicado ao empreendimento da Alcoa (porto e mina de beneficiamento).

Os valores projetados para a Petrobras apresentam regularidade ao longo do
horizonte, em funcgéo do tipo de atividades realizadas (extrativas minerais, cuja variagcao

depende, principalmente, da quantidade de mineral extraido).

Tabela 0.8. Sistemas Isolados atendidos pela Petrobras.

Déficit
méaximo de
Demanda
para o
periodo
(2019 -
2023)

Poténcia

Nominal

Instalada
Total (kW)

Ano de Previsdo
inicio do Obs.

Localidade CEP Tipo Combustivel  Maquinas Sefiett Interligacdo

A renovagao
2020 - do contrato
elimina a
necessidade
de
contratagao
adicional

ALCOA PORTO/PA 68170-000 UTE Biodiesel 10 10.584 -4.000

ALCOA

BENEFICIAMENTO/PA -7.600 2020

68170-000 UTE Biodiesel 7 9.612

Fonte: Elaboracdo propria com dados de EPE - EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA (2019)

1.12.1. Amazonas

A Eletrobras Distribuicdo Amazonas apresentou projecdes de mercado para 95
localidades, sendo a classe residencial responsavel por 48% do consumo nesses sistemas

isolados (Figura 0.10). O nivel de perdas da distribuidora € elevado, proximo a 35%.
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Convém mencionar a variedades de sistemas no Amazonas, com pequenas

localidades de demanda da ordem de 62 kW, até cidades maiores como Parintins e

Itacoatiara, com demanda verificada de 25.600 kW em 2017.

Figura 0.10. Localidades Isoladas no Amazonas.
Fonte: (EPE, 2019).

A Tabela 0.9 apresenta a evolucdo do mercado da Eletrobras Distribui¢do
Amazonas - AMEN no periodo 2019-2023:

Tabela 0.9. AMEN — Carga (MWh) e demanda (KW).

Carga (MWh)
AMEN 2019 2020 2021 2022 2023
Carga total 1.690.660 | 1.698.166 | 1.795.925 | 1.795.925 | 1.701.026
(MWh)
Var. anual (%) - 0,4% 3% 3% -5%
Demanda (kW)
AMEN 2019 2020 2021 2022 2023
Demanda total 329.727 344.293 357.035 369.971 355.285
(kW)
Var. anual (%) - 4% 4% 4% -4%

Fonte: Elaboracdo propria com dados de EPE - Empresa de Pesquisa Energética (2019)

Dos 95 Sistemas Isolados apresentados pela Eletrobras Distribuicdo Amazonas

apresentados na Tabela 0.10, onde 84 usinas foram objeto de leildo em 2016 e 2017.
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Apesar disso, as projecOes de mercado para algumas dessas localidades apontam

crescimentos significativos, levando a demandas méximas superiores as poténcias

contratadas.
Tabela 0.10. Resumo Sistemas Isolados Amazonas.
Déficit
Poténcia maximo de
Nominal Demanda Ano de Previséo
Localidade CEP Tipo Combustivel Maquinas parao inicio do . Obs.
Instalada fod defici Interligagdo
Total (kW) perioao eficit
(2019 -
2023)
ALTEROSA/AM 69005-080 UTE Diesel 4 600 0 - - -
ALVARAES/AM 69540-000 UTE Diesel 5 3.100 0 - - -
AMATURA/AM 69620-000 UTE Diesel 4 2.420 0 - - -
ANAMA/AM 69445-000 UTE Gés 5 2.165 0 - - -
ANORI/AM 69440-000 UTE Diesel 5 4570 0 - - -
APUI/AM 69265-000 UTE Diesel 6 5.600 0 - - -
ARARA/AM 69630-000 UTE Diesel 3 370 0 - - -
AUGUSTO )
MONTENZGRO/ANM  69160-000 UTE Diesel 3 450 0 - - -
AUTAZES/AM 69245-000 UTE Diesel 9 8.840 0 - - -
AUXILIADORA/AM  69800-000 UTE Diesel 4 1.000 0 - - -
. Leildo Grupo B
AXINIM/AM 69200-000 UTE Diesel 4 1.235 331 2020 - i
BARCELOS/AM 69700-000 UTE Diesel 7 5.300 0 - - -
BARREIRINHA/AM  69160-000 UTE Diesel 6 4.320 -672 2020 - Le"_al_"ogﬁzo B
BELEM DO ’ Leildo Grupo
cOLIMORS/AM 69640-000 UTE Diesel 4 1.000 54 2020 - P
BENJAMIN )
CONSTANT/AM 69630-000 UTE Diesel 9 8.600 0 - - -
BERURI/AM 69430-000 UTE Diesel 7 4740 0 - - -
BETANIA/AM 69073-040 UTE Diesel 3 910 0 - - -
BOA VISTA DO . Leildo Grupo B
RAMOS/AM 69195-000 UTE Diesel 8 5.400 542 2020 - A
BOCA DO ACRE/AM  69850-000 UTE Diesel 9 9.000 0 - - -
BORBA/AM 69200-000 UTE Diesel 8 7.420 0 - - -
CAAPIRANGA/AM 69425000 UTE Gés 5 2.165 0 - - -
CABORI/AM 69460-000 UTE Diesel 4 3.050 -814 2020 - "e"iff_ggulpo B
- . Leildo Grupo
CAIAMBE/AM 69470-000 UTE Diesel 4 1.400 0 - - N Lom
CAMARUA/AM 69480-000 UTE Diesel 4 440 0 - - -
CAMPINAS/AM 69400-000 UTE Diesel 3 550 0 - - -
CANUTAMA/AM 69820-000 UTE Diesel 5 3.320 0 - - -
CARAUARI/AM 69500-000 UTE Diesel 7 6.680 0 - - -
CAREIRO/AM 69250-000 UTE Diesel 4 3.220 0 - -
CARVOEIRO/AM 69700-000 UTE Diesel 3 210 0 - - -
CASTANHO/AM 69200-000 UTE Diesel 21 24.830 0 - - -
CAVIANA/AM 69400-000 UTE Diesel 4 850 0 - - -
COARI/AM 69460-000 UTE Diesel 24 22.240 0 - - -
CODAJAS/AM 69452-000 UTE Gés 6 5.484 0 - - -
CUCUI/AM 69750-000 UTE Diesel 3 450 0 - - -
EIRUNEPE/AM 69880-000 UTE Diesel 8 8.000 0 - - -
ENVIRA/AM 69870-000 UTE Diesel 7 4,900 -108 2023 ; Leildo Grupo
A-Lote I
ESTIRAO DO ’
EQUADORIAM 69650-000 UTE Diesel 3 450 0 - - -
FEIJOAL/AM 69600-000 UTE Diesel 4 800 0 - - -
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FONTE BOA/AM
Guajar&/AM
HUMAITA/AM
IAUARETE/AM
IPIRANGA/AM
IPIXUNA/AM

ITACOATIARA/AM

ITAMARATI/AM

ITAPIRANGA/AM

ITAPURU/AM
JAPURA/AM
JURUA/AM
JUTAI/AM

LABREA/AM
LIMOEIRO/AM

LINDOIA/AM
MANAQUIRI/AM
MANICORE/AM
MARAA/AM
MATUPI/AM

MAUES/AM
MOURA/AM

MURITUBA/AM
NHAMUNDA/AM

NOVA OLINDA DO
NORTE/AM

NOVO AIRAO/AM

NOVO
ARIPUANA/AM

NOVO CEU/AM

NOVO
REMANSO/AM

PALMEIRAS/AM
PARAUA/AM
PARINTINS/AM

PAUINI/AM

69670-000

69895-000

69800-000

69750-000

69680-000

69890-000

69110-000

69112-000

69510-000

69120-000

69430-000

69495-000

69520-000

69660-000

69830-000

69890-000

69100-000

69435-000

69280-000

69490-000

69280-000

69190-000

69700-000

69450-000

69140-000

6230-000

69730-000

69260-000

69240-000

69100-000

69650-000

69750-000

69151-290

69860-000

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

UTE

Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel

Diesel

Diesel

Biomassa

Diesel

Diesel

Diesel
Diesel
Diesel
Diesel

Diesel

Diesel

Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel

Diesel

Diesel

Diesel

Diesel

Diesel

Diesel

Diesel

Diesel

Diesel

Diesel
Diesel
Diesel

Diesel

31

5.840

3.000

13.500

800

540

3.540

30.400

6.000

2.600

6.821

520

280

2.900

4.500

7.800

2.340

1.500

5.500

8.520

4.540

4.600

11.680

350

200

4.460

9.776

5.500

5.600

5.590

5.800

700
3.420

3.420

0
-2.996

0

2021

jan/23

A distribuidora
informou que a
localidade
receberé
energia de
Silves a partir
de 2021

A distribuidora
nao possui
informacgoes
sobre as
méquinas
instaladas

A distribuidora
informou que a
localidade
recebera
energia de
Silves a partir
de 2021

Leildo Grupo
A-Lotell

Leildo Grupo B
-Lote |

Leildo Grupo B
-Lote Il
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Leildo Grupo B

PEDRAS/AM 69160-000 UTE Diesel 4 1.050 -81 2020
-Lote IA

A distribuidora
informou que a
localidade
69117-000 UTE Diesel 11 15.525 0 - - recebera
energia de
Manaus a partir
de 2020

RIO PRETO DA
EVA/AM

Leildo Grupo B

SACAMBU/AM 69400-000 UTE Diesel 4 650 -70 2020 Lote II

SANTA ISABEL DO

O NECROIAM 69740-000 UTE Diesel 4 2,920 0

SANTARITA DO i

WEILIAM 69600-000 UTE Diesel 5 1.350 0

SANTANA DO i

UATUMAIAM 69135-000 UTE Diesel 3 370 0

SANTO ANTONIO )

DO ICA/AM 69680-000 UTE Diesel 6 4.760 0

SAO GABRIEL DA )

O ACHOEIREIAM 69750-000 UTE Diesel 10 9.680 0

SAO PAULO DE )

OLIVENGAAM 69600-000 UTE Diesel 5 4.740 0

SAO SEBASTIAO DO )

OATUMAIAM 69135-000 UTE Diesel 4 2.450 0

SILVES/AM 69114-000 UTE Diesel 5 4,040 0

SUCUNDURI/AM 69265-000 UTE Diesel 4 500 0

TABATINGA/AM 69640-000 UTE Diesel 14 13.380 0

TAPAUA/AM 69480-000 UTE Diesel 7 5.260 0

TEFE/AM 69559-000 UTE Diesel 19 18.360 0

TONANTINS/AM 69685-000 UTE Diesel 7 4540 0

TUIUE/AM 69430-000 UTE Diesel 4 900 -55 2020 "e"f’ﬁo(fe“ﬁ" B
UARINI/AM 69530-000 UTE Diesel 4 3.000 0

URUCARA/AM 69130-000 UTE Diesel 8 5.820 310 2022 Leildo Grupo 8
URUCURITUBA/AM  69180-000 UTE Diesel 7 4.200 -602 2020 Leildo Grupo 8
VILA i

AMAZONIA/AM 69000-000 UTE Diesel 4 3.400 0

VILA i

BITENCOURT/AM  69495-000 UTE Diesel 4 570 0

VILA i

URUCURITUBA/AM  69180-000 UTE Diesel 3 400 0

Total 446.931 -7.388

Fonte: Elaboracdo propria com dados de EPE - EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA (2019)

Foi indicado pela distribuidora haver previsao de interligacdo para: Parintins, em
2023, por uma linha de transmissédo em 230 kV proveniente de Juruti - PA; Itacoatiara e
Itapiranga, em 2021, a partir de Silves em 138 kV; e da conexdo de Rio Preto da Eva a
Manaus por uma LT em 138 kV a partir de 2020. Recentemente foram publicadas
Resolucdes Autorizativas da ANEEL?® («ANEEL aprova sub-rogacio de CCC para

projeto de térmica no Para - Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL», 2011) para

20 Resolugdes Autorizativas n. 7.385, 7.408 e 7.409, de 2018.
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a utilizacéo da sub-rogaco?! da Conta de Consumo de Combustiveis Fosseis (CCC) para
a interligacdo de Itacoatiara («<ANEEL autoriza repasse financeiro para interligacdo de
Itacoatiara (AM) ao SIN - Sala de Imprensa - ANEEL», 2018), Humaita e Parintins
(«Autorizadas sub-rogacdes para interligar Parintins e Humaitd (AM) ao SIN - Sala de
Imprensa - ANEEL», 2018) ao SIN.

Convem destacar as dificuldades dessas obras, em regido de floresta, que ja foram

postergadas anteriormente.

Com relacdo a interligacdo de Parintins ao SIN, prevista pela distribuidora para
janeiro de 2023, cumpre notar que esse empreendimento (LT 230 kV Oriximina — Juruti
— Parintins) esta inserido no Leildo de Transmissdo 004/2018 (Lote 16), com data para

entrada em operacdo comercial prevista para marco de 2024.

A interligacdo de Humaita, embora seja de responsabilidade da distribuidora,
depende de da implantacéo de uma subestacéo 230/138 kV, contemplada no mesmo leil&o
(Lote 15), com data para entrada em operagdo comercial prevista para margo de 2024.

O estado do Amazonas se destaca por ter quatro localidades supridas por gas
natural (Anama, Anori, Caapiranga e Codajas) e uma por ser parcialmente suprida por

biomassa de cavaco de madeira (Itacoatiara).

A distribuicdo do potencial nominal instalado (kW) e a distribuicdo do déficit
méaximo de demanda para o periodo de 2019 a 2023 dos sistemas isolados por municipio
no estado do Amazonas estdo representados nas Figura 0.11 e Figura 0.12

respectivamente.

2L Incentivo financeiro concedido para estimular a substituicdo da geracdo termelétrica com
combustiveis derivados de petréleo por outras fontes ou para tornar a usina mais eficiente.
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Distribuicao do potencial Sls no estado do Amazonas
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Figura 0.11. Distribuicao do potencial dos Sls no estado do Amazonas.
Fonte: Elaboracdo propria com dados de EPE - EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA (2019)

Distribuicao do déficit de demanda no estado do Amazbénas

Déficit maximo de Demanda
para o periodo (2019 - 2023)
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Figura 0.12. Distribui¢do do déficit de demanda no estado do Amazonas.
Fonte: Elaboracdo propria com dados de EPE - EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA (2019)
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RESULTADOS

Os resultados numéricos serdo apresentados em funcdo dos resultados do
comportamento hidrodinamico correspondente a dois trechos do Rio Amazonas, onde 0
1° Trecho analisado esté localizado entre Obidos — Para (oeste) e Macapa — Amapa (leste).
O 2° Trecho estd em Manaus no estado do Amazonas. Primeiramente sera discutido o
comportamento do fluxo hidrodindmico, e depois as condigdes necessarias e as existentes

para a extracdo de poténcia efetiva das correntes fluviais em locais destes municipios.

Neste trabalho todos os resultados dos célculos de potencial energético foram
inseridos resumidamente no APENDICE 1- Potenciais energéticos de 58 locais do rio
Amazonas utilizando uma THC nacional com turbina de 10m de diametro (1°
trecho). para o 1° trecho e APENDICE 2- Potenciais energéticos em 4 locais do rio
Amazonas utilizando uma THC nacional com turbina de 10m de diametro (2°
trecho). para o 2° trecho do rio Amazonas, onde mostram os resultados da anlise com a
relacdo de municipios, bairros e locais que possuem alguma virtude que caracterize
potencial para geracdo e/ou consumo de eletricidade oriunda da energia hidrocinética

fluvial.

1.13. 1° Trecho - Calculos Energéticos - Segmentos localizados entre Obidos —

Para (oeste) e Macapa — Amapa (leste)
1.13.1. Potencial tedrico

Dadas as restricdes e condicdes apresentadas na se¢do 1.5.1, pode-se observar nos
resultados do modelo hidrodindmicos que no 1° trecho existem pelo menos 58 segmentos
no trecho do rio Amazonas que merecem atencao, pois apresentam a caracteristica basica
necessaria para extracdo de energia (velocidade compativel). A Figura 0.1 mostra a
persisténcia de velocidades superiores a 1,5 m / s durante 12 meses, variando de 0% a
100% com escala de cores e periodos de 5%. Estes segmentos do rio possuem areas com
as profundidades variando em uma faixa de 1 a 50 m conforme a Figura 0.2. Tais
caracteristicas do segmento do rio séo suficientes para indicar os potenciais teéricos dos

locais.
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Figura 0.1. Trecho do Rio Amazonas: Mapa com escala de cores e porcentagem correspondente a persisténcia de correntes fluviais com
velocidades superiores a 1,5 m/s, durante o periodo de um ano de simulacéo.
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Figura 0.2. Trecho do Rio Amazonas: Mapa com a profundidade dos segmentos em analise variando de 0 < H < 50m.
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Obedecendo a sequéncia metodoldgica apresentada na selecdo 1.5.1, verificou-se que,

dos 58 locais previamente selecionados, 37 locais do rio amazonas possuem velocidades

(Figura 0.3) e profundidades adequadas para a THC utilizada neste trabalho (Figura 0.4).

Persisténcia da velocidade (%)

Profundidade (m)

Persisténcia de velocidades dos locais analisados (%)

e Persisténcia da velocidade por local (%) e Persisténcia da velocidade média (%) e Persisténcia minima (%)
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Figura 0.3. Persisténcia da velocidade de 1,5 m / s nos 58 locais analisados.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 0.4. Profundidades para cada localidade (m).

Fonte: Elaboracéo propria.

A Tabela 0.1 resume os resultados dos calculos do potencial teérico para vazdes

referentes a velocidades de 1,5 m /s e 2,5 m /s para cada municipio que estd na margem
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do rio Amazonas e paralelo aos segmentos analisados no trabalho. Também estdo os
dados médios de persisténcia de velocidade e os dados médios de batimetria. Serdo
calculados os erros relativos entre os dados medios e maximo de persisténcia de
velocidade e batimetria apresentado pelo modelo nos segmentos. O erro calculado pode
ser considerado alto, porém as areas dos segmentos analisados com potencial tedrico sdo
muito grandes, deixando as amostras menos homogenias com valores de persisténcia mais
distribuidos em torno da media, proporcionando um desvio maior. J& 0s segmentos com
erro menor possuem persisténcias mais homogenias e mais perto da persisténcia média

em consequéncia desvio menor.

Tabela 0.1. Resumo do potencial teérico estimado em 58 segmentos do rio Amazonas

utilizando uma THC nacional de 10m de diametro (1° trecho).

Erro Erro Pth 2,5
Locais Municipio - Estado IE)O\/Z? PVn Bat[m] Bat Pth['{/,lf\)/\;]n /s m/s

[%0] [%0] [MW]

Obidos - PA 47,50 16.97 30,00 27.34 845,82 1409,70

Santarém - PA 67,50 20.42 25,75 27.29 956,42 1594,04

S |Monte Alegre - PA 62,08 21.71 22,92 22.08 1565,61 2609,35

8 |Prainha - PA 63,13 14.55 19,50 16.83 1748,28 2913,80

S | Almeirim - PA 58,33 10.68 24,17 1597 769,96 1283,27

g. Porto de Moz - PA 55,00 5.83 2550 20.74 3553,75 5922,92

B | Charepa G 5440 1125 2830 1585 139645 232741
Gurupa Island (North

Chanrr)1el)-PA ( 53,96 8.23 22,04 1174 1192,16 1986,93

Total 57,74 13.70 24.77  19.73 12028,45 20047,41

Fonte: Elaboracédo propria

Turbinas com diferentes didametros caracterizando a mini e micro GD e Sls podem
ser utilizadas nestes locais. As caracteristicas fluviais sdo suficientes para indicar o

potencial tedrico dos locais.

A Figura 0.5 mostra a densidade de poténcia tedrica das secOes transversais
(kw/m?) variando as velocidades de 1,0 m/s a 3,5 m/s. A analise mostra que para o valor
de 1,5 m/s (valor utilizado), o potencial tedrico é 8,63 kW/m? de secio transversal. Porém,
a medida que avanca com as exigéncias para uma extracéo eficiente de energia, o niUmero
de locais é menor. Tal fato, ndo reduz a importancia do local, pois o potencial tedrico €
uatil para saber os locais que precisam ter prioridade no planejamento energético (An
Evaluation of the U.S. Department of Energy’s Marine and Hydrokinetic Resource
Assessments, 2013).
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Variacdo do potencial tedrico das secOes transversais em
funcdo das velocidades

25
20

15

10 Pth=8.63 kW/m?

Pth (kW/m?2)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Velocidade (m/s)

Figura 0.5. Potencial teorico das secOes transversais dos segmentos para velocidades
variandode 1,0m/sa3,5m/s.

Fonte: Elaboracao propria
1.13.2. Potencial geografico

A Figura 0.6 e Figura 0.7, mostram os locais com potencial geografico de acordo
com a persisténcia das velocidades e profundidades. Porém, considerando a folga
necessaria do fundo e da superficie livre, e considerando o tamanho da turbina para
geracdo hidrocinética fluvial, os didmetros das turbinas podem ter um alcance de 0,8 a
10m com ancoragens variadas. Porém, para fins de célculo serd utilizado uma turbina de
10m de diametro, pois esta op¢cdo também abrange a utilizacdo de turbinas com diametros

menores.

Os trés trechos ampliados elucidam a analise da intersecdo entre areas com
persisténcia de correntes com velocidade > 1,5 m/s conforme Figura 0.6 (A1, A2e A3) e

profundidades variando de 0 a 50 m representadas na Figura 0.7 (B1, B2 e B3).

Persisténcia de correntes com velocidades > 1,5 m/s
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A3

Figura 0.6. Trechos ampliados para anélise da intersecdo entre areas com persisténcias

de correntes com velocidades maiores que 1,5m/s (Al, A2 e A3).

103



Profundidades (m)

(=} o (=) o o o o o (=)
o o) o o) o 7o) o 7o) o = <
O < = ™ ™ o~ ~ e - ) o

B2

104



B3

Figura 0.7. Trechos ampliados para andlise da intersecdo entre areas com profundidades
apropriadas paraa THC (B1, B2 e B3).

Com o objetivo de obter uma sensibilidade dos resultados, a Figura 0.8 mostra as
variagOes da poténcia gerada em funcdo da velocidade do rio e do coeficiente de poténcia.
A velocidade varia de 1,0 m/s a 3,0 m/s e o coeficiente de poténcia (CP) de 0.1 a 0.593.
Como pode ser observado, para o CP = 0,3 a poténcia gerada pode variar com valores de
11,29 kW a 304,75 kW dependendo da velocidade do rio, mas seré igual a 38,09 kW para
velocidade de 1,5 m/s utilizada nesta tese.
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Variacdo da capacidade instalada em funcdo da velocidade e do
coeficiente de poténcia
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Figura 0.8. Variacdo da capacidade instalada em funcédo da velocidade e do coeficiente

de poténcia.

Na Tabela 0.2 estd o numero de turbinas calculadas para cada secdo transversal

(NGst) e 0 nimero de se¢des transversais no comprimento dos segmentos (NGC).

Também esta a area total de 314,26 km? equivalente aos 58 locais com potencial tedrico,

corresponde a aproximadamente 2,9% da area total de leito do rio neste trecho estudado.

Na Tabela 0.2 estdo as areas das secOes transversais (Ast), a area total do espelho d"agua

(An), largura das segdes transversais (Ls) e o comprimento dos segmentos (Cseg).

Considerando a capacidade instalada, 0 nimero de geradores e as areas de espelho d’agua

dos segmentos, foi calculado o potencial geografico (PG) de cada segmento. No trecho o

potencial geografico médio é PG = 4.77 MW / km?,

Tabela 0.2. Potencial geografico médio e areas correspondentes aos 58 locais com

potencial tedrico.

L NG PG
MEUS T:;Islo Locais NGst NGc Error [kArr:z] [Lr;t] (Ersr?]g [Qszt] [MW
[%] / km?]

Obidos - PA 97 175 6.07 1852 606 3508 18383 4.89

Z 4 Santarém - PA 61 135 6.41 2155 758 5407 19891 4.70

5. ?r-; Monte Alegre - PA 148 204 5.03 42,63 1234 5442 28983 4.91
%~ -g_; Prainha - PA 123 176 8.44 60,69 1533 7049 31463 4.69
o = Almeirim - PA 122 101 17.12 1554 680 1795 18373 4.79
Porto de Moz - PA 120 295 1212 81,89 1204 9455 35047 4.74
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'S'S;‘fepi”r“pa(ca”a' 217 180 379 33,559 1083 2880 30270 4.74
lIha de Gurupa (Canal o) 555 g97 3986 842 3405 18623 4.68
Norte) - PA

Total 1090 1523 841 314,26 477

Fonte: Elaboracédo propria

A selecdo dos locais com velocidades adequadas foi o primeiro passo realizado,
dando origem aos 58 locais mostrados na Figura 0.9. As areas relacionadas sao resultados
da intersecdo entre persisténcia de velocidades e profundidades referentes a tecnologia

utilizada no estudo.
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Figura 0.9. Area dos locais com potencial hidraulico para THC.
Fonte: Adaptado de Google Earth (10/2018) («Google Earth», 2018).
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1.13.3. Potencial técnico

O potencial técnico e hidrocinético calculado para as localidades selecionadas com
as caracteristicas mencionadas anteriormente estdo representados resumidamente na
Tabela 0.3. O potencial hidrocinético total € 5136,70 MW, potencial técnico total 1479,37
MW e a producdo anual de eletricidade total pode chegar a 7969,11 GWh / ano, com
energia firme de 909,72 MW médio.

Tabela 0.3. Potencial hidrocinético e técnico com a producédo anual de eletricidade e
energia firme de 58 locais do rio Amazonas utilizando uma THC nacional com
turbina de 10m de diametro (1° trecho).

[VIEUS::;EIO Locais E\T\S\:/'i [i/IE\;VI] E([B(;,.I/‘(/ahn]o) EFe [MWmedio]

Obidos - PA 313,40 90,26 399,08 45,56

- Santarém - PA 342,72 98,70 628,85 71,79

% Monte Alegre - PA 749,92 215,98 1170,95 133,67

-g Prainha - PA 982,11 282,85 1603,51 183,05

= Almeirim - PA 260,44 75,00 412,23 47,06

§ Porto de Moz - PA 1319,48 380,00 2122,17 242,26
(Z—;’- llha de Gurupa (Canal

_g: sul) - PA 550,17 158,45 743,00 84,82
Ilha de Gurupa (Canal

Norte) - PA 618,47 178,12 889,32 101,52

Total 5136,70 1479,37  7969,11 909,72

Fonte: Elaborag&o propria.

Na Figura 0.10 variamos do fator de capacidade (FC) encontrado nos segmentos do
valor minimo até o valor méximo e calculamos a energia firme (EFe). A Figura 0.10
mostra que o fator de capacidade médio geral de todos os segmentos analisados é igual a
57,32%, indicando EFe= 21,84 kWmgedio. Para 0 FC minimo a EFe= 5,71 kWmadio € para
0 FC maximo a EFe= 30,48 kWmgdio.
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Variacdo da energia firme em funcdo do fator de capacidade
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Figura 0.10. Variacéo da energia firme em fungéo do fator de capacidade.
Fonte: Elaboracao propria.

Para verificacdo do potencial técnico e da viabilidade técnica, foi calculado o FCn de
todos os locais numerados de 1 a 58. Os valores de FC da THC variam de 15% a 80%.
Os locais com maior FC possuem mais energia firme. Em estudo realizado por (LATA-
GARCIA et al., 2018), o FC encontrado para a analise de viabilidade técnica econdmica
hidrocinético de um local dito apropriado para a localizacdo da THC no rio Guayas no
Equador foi 56,5%. (EN MONTOYA RAMIREZ; ISAZA CUERVO; ESAR ANTONIO
MONSALVE RICO, 2016) adotaram valores de FC de 70% em suas analises
econémicas. Nosso trabalho mostra que 27 segmentos possuem FC > 56,5% e 12
segmentos com FC > 70%. A Figura 0.11 apresenta o fator de capacidade de cada
segmento. O lugar que apresenta maior FC é em 27- Bom Lugar com 80% e o menor é 5-

Costa Fronteira com 15%.
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Fator de capacidade para velocidade maior 1,5 m/s
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Figura 0.11. Fator de capacidade dos locais com potencial hidrocinético.
Fonte: Elaboracao propria.

As densidades energéticas calculadas sdo apresentadas na Tabela 0.4 e descritas
conforme segue: Densidade energética hidrocinética média por se¢do transversal (DEst)
de 1,68 kW / m?, densidade de poténcia hidrocinética por unidade de area média por secio
transversal (DPHCst) de 0,12 kW / m?, densidade de poténcia hidrocinética por raio
hidrocinético médio por secdo transversal (DPHCrhc) de 19,53 kW/m, densidade de
poténcia elétrica por unidade de area hidraulica média por secdo (DPEunA) de 0,49
kW/m?, densidade de energia firme por unidade de area hidraulica média por secdo
(DEFunA) de 0,28 kw/m?, resultando em uma densidade de energia firme por unidade de
didmetro de turbina (DEFunD) igual a 2,18 KW / m.

Tabela 0.4 Densidades energéticas, de poténcia por unidade de area e de raio hidraulico

por secdo transversal.

Municipio Locais E(I\EAS/; DPHCst DPHCrhc DPEunA  DEFunA  DEFunD
- Estado el [kW/m?]  [kW/m] [kW/m?] [KWmedio/m?] [KW/m]
Obidos - PA 1,68 0,09 12,42 0,49 0,23 1,80
S |Santarém - PA 168 011 1667 0,49 0,33 2,57
_;—’ Monte Alegre - PA 1,68 0,13 21,96 0,49 0,30 2,37
< Prainha - PA 1,68 0,14 26,44 0,49 0,31 2,41
§ Almeirim - PA 1,68 0,12 21,41 0,49 0,28 2,22
2: Porto de Moz - PA 1,68 0,11 17,74 0,49 0,27 2,10
=2 Ilha de Gurupa
= (Canal Sul) - PA 1,68 0,10 14,25 0,49 0,26 2,10
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llha de Gurupa
(Canal Norte) - PA
Total 1,68 0,12 19,53 0,49 0,28 2,18

Fonte: Elaborag&o propria

1,68 0,13 25,32 0,49 0,25 1,99

A Figura 0.12 mostra a densidade de poténcia hidrocinética por unidade de area das
secOes transversais de cada segmento (DPHCst) e a Figura 0.13 a densidade de poténcia
hidrocinética por raio hidrocinético médio por secdo transversal (DPHCrhc) de cada

segmento.

Densidade de poténcia hidrocinética por secdo transversal de cada segmento
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Figura 0.12. Densidade de poténcia hidrocinética por se¢do transversal de cada
segmento.

Fonte: Elaboracéo propria
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Densidade de poténcia hidrocinética por raio hidrocinético médio por se¢do
transversal de cada segmento
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Figura 0.13. Densidade de poténcia hidrocinética por raio hidrocinético médio por se¢do
transversal de cada segmento.

Fonte: Elaboracéo prdpria

Os resultados demonstram que se pode aproveitar mais da energia hidrocinética por
m?2 nos municipios de Santarém — PA, com valores médios de DEFunA= 0,33 KWmgdios /
m? e DEFunD= 2,57 kW médios / m, pelo fato do fator de capacidade médio ser maior
para as localidades. Porém a maior densidade hidrocinética média esta no municipio de
Prainha — PA, com DPHCst= 0,14 kW / m? e DPHCrhc= 26,44 kW / m devido ao fato
dos segmentos possuirem largura da se¢do transversal maior que os demais segmentos. O
municipio com maior potencial hidrocinético total é Porto de Moz - PA com 1319,48 MW
pelo fato de possuir segmento com elevado comprimento e ser dividido em 295 se¢des

transversais.

A coeréncia dos célculos do potencial técnico é reforcada com a aproximacao dos
resultados comparados com estudos realizados em outros rios da bacia amaz6nica com
caracteristicas semelhantes (HOLANDA et al., 2017) e (FELIPE et al., 2019) e com 0
trabalho de PUNYS, ADAMONYTE, et al. (2015) que analisou o potencial do Rio Neris
na Lituania. Em HOLANDA, BLANCO, et al. (2017), que estudaram o potencial
hidrocinético remanescente a jusante da UHE de Tucurui a DEFunD= 3,0 kW/m.
Segundo FELIPE, SANTOS, et al. (2019) que estudaram dois rios do Norte do pais a
jusante das barragens das UHEs de Samuel e Curud-Una os valores sdo de DEFunD =
1,63 kW/m, DEFunA= 0,316 kW / m? e DPHCrhc= 27,73 kW / m em Samuel e DEFunD
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= 3,94 kW/m, DEFunA = 1,91 kW / m? e DPHCrhc= 21,8 kW / m em Curué-Una.
PUNYS, ADAMONYTE, et al. (2015) obtiveram DEFunA = 0,3 kW / m?, poténcia

hidrocinética media igual a 39 kW e energia firme média disponivel de 22 KWmedio.

Outro ponto importante é a comparacdo do potencial tedrico e técnico, e conforme
demonstrado em An Evaluation of the U.S. Department of Energy’s Marine and
Hydrokinetic Resource Assessments (2013), o potencial técnico corresponde a
aproximadamente 5,4% do potencial tedrico e neste trabalho calculamos 5,62%, com
desvio de aproximadamente 4%. Esses resultados confirmam a contribuicdo deste
trabalho para o Brasil e outros lugares do mundo que possuem rios com caracteristicas

semelhantes.

1.14. 2° Trecho - Célculos Energéticos - Segmentos localizados entre Manaus e

Jatuarana — Amazonas

Os resultados numéricos serdo apresentados em fungdo dos resultados do
comportamento hidrodindmico correspondente a um trecho do Rio Amazonas que se
encontra entre Manaus — AM (oeste) e Jatuarana — AM (leste) na regido do Amazonas.
Primeiro, sera discutido o comportamento do fluxo hidrodinamico, e depois as condi¢bes
necessarias e as existentes para a extracdo de poténcia efetiva das correntes fluviais em

locais entre estes municipios.
1.14.1. Potencial teorico

Seguindo as mesmas condicdes e restricdes apresentadas na se¢do 1.5.1, pode-se
concluir que no 2° trecho existem 4 locais que merecem atencdo, pois possuem
caracteristicas basicas necessarias para extracdo de energia (velocidade compativel)
conforme mostra a Figura 0.14 representada pelas velocidades em escala de cores. E
importante relatar que neste segmento os dados de velocidade obtidos sdo referentes a um
dia apenas, por isso ndo se trata de persisténcias de velocidades. Estes locais possuem
areas com as profundidades variando em uma faixa de 0 a 60 m conforme a Figura 0.15.

Turbinas com diferentes didmetros podem ser utilizadas nestes locais.

A Figura 0.14 e Figura 0.15 destaca locais com potencial geografico com

velocidades e profundidades necessarias seguindo critérios detalhados anteriormente.
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Correntes {my/s}

9645000 BE4B0D0 9B510C0 BESAD00 SG5T000 9830000 9463000
1 1

820000 23000 G26000 B20C00 B32000 B3SO0 9B00D G41000  BADOD  BATOOD  B5000 653000 B&IDOU BEQbUB 662000 BES0O0  BASCOD

Figura 0.14. Trecho do Rio Amazonas: Mapa com escala de cores correspondente as
velocidades de correntes fluviais, com simulagdo de um dia.

9645000 9648000 9651000 9654000 9657000 9660000 9663000

820000 823000 826000 829000 832000 835000 838000 841000 844000 847000 850000 853000 856000 859000 862000 865000 868000

Figura 0.15. Trecho do Rio Amazonas: Mapa com a profundidade dos segmentos em
analise variando de 0 < H < 60m.

Continuando a aplicagcdo da sequéncia metodologica, agora sera considerada a
intersecdo de velocidades > 1,5 m/s e as profundidades adequadas para os geradores
hidrocinéticos com turbinas de 10m de didmetro (Figura 0.16 e Figura 0.17).
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Velocidades dos locais analisados no 22 trecho

e \/e|0cidade por local e \/e|ocidade média Velocidade minima

1.8 — —
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=

1- Manaus 2- Manaus 3- Jatuarana 4- Jatuarana

Locais

Figura 0.16. Velocidade nos 4 locais analisados no 2° trecho.

Fonte: Elaboracao propria.

Profundidades das localidades do 22 trecho

= Profundidade média local e Profundidade minima Profundidade média geral
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Figura 0.17. Profundidades para cada localidades do 2° trecho.

Fonte: Elaboracéo propria.

A Tabela 0.5 mostra a participacdo de cada local no potencial teorico total para
vazOes referentes as velocidades médias dos segmentos. Também estdo os dados médios

de velocidade e os dados medios de profundidade.
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Tabela 0.5. Potencial tedrico de 4 segmentos do rio Amazonas utilizando uma THC
nacional com turbina de 10m de didametro (2° trecho).

Erro Erro

Municipio - . Pth
Estado n Locais V[m/s] [\c{/il] Bat [m] [Bo/z:lﬁ [MW]
1 Manaus 1,7 4,23 31,5 30 142,31

Manaus - |2 Manaus 1,7 423 315 30 41,25
AM 3 Jatuarana 1,9 7,04 34 32 55,31

4 Jatuarana 1,8 1,41 34 32 17,58

Total no Municipio 1,78 423 32,75 31 256,45

Fonte: Elaboracao propria.
1.14.2. Potencial geografico

A Figura 0.18 mostra os locais com potencial geogréafico de acordo com as
velocidades e profundidades. Os 4 segmentos elucidam a analise entre areas com
velocidade > 1,5 m /s e profundidades variando de 18 a 50 m. A selecdo dos locais com

velocidades adequadas foi o primeiro passo realizado, dando origem aos 4 locais.

AR T T A

g-Manaus - Brasil §

Figura 0.18. Area dos locais com potencial elétrico HC do 2° trecho.
Fonte: Adaptado de Google Earth (10/2018) («Google Earth», 2018)

A Tabela 0.6 apresenta os numeros de geradores calculados para cada secdo
transversal (NGst) e nimero de secOes transversais de cada segmento (NGc). Nela estéo
as areas das se¢des transversais (Ast), raio hidraulico (Rn), a &rea total (An), largura das

secOes transversais (Lst) e 0 comprimento dos segmentos (Cseg). Vale ressaltar que a area

117



total correspondente aos 4 locais com potencial tedrico é 4,96 km?. Tais informagcdes
proporcionam calcular um potencial geografico médio de 7,62 MW / km?,

Tabela 0.6. Potencial geografico e areas correspondentes aos 4 locais.
Erro PG

Municipio . NG A, Lst Cseg 7 Rn [MW
CEstado " Locais NGst NGc (%] [km?3 [m] [m] Ast [m?] [m] /
km?]

1 Manaus 14 24 0,28 2,960 716 3786 22560,93 11,75 6,34
Manaus - | 2 Manaus 12 8 0,26 0,831 594 1322 18725,49 11,75 6,54

AM 3 Jatuarana 11 10 0,19 0,880 566 1544 19241,96 13,00 9,59
4 Jatuarana 9 4 1,79 0,295 443 661 15074,92 13,00 8,03

Total no
Municipio
Fonte: Elaboracdo propria.

46 46 0,04 4,96 7,62

1.14.3. Potencial técnico

O potencial técnico e hidrocinético calculado para as localidades selecionadas
com as caracteristicas mencionadas anteriormente estéo representados na Figura 0.19. As
caracteristicas consideradas neste critério de selecdo, mostram que todos os 4 locais

selecionados possuem as caracteristicas exigidas para este diametro de turbina.

Potencial HC e potencial elétrico (kW)

W Potencial HC  ® Potencial elétrico

80000 65265.28

= 60000

3

5 40000 29356.41

I3 796.40 18918.35

© 20000 54.64 8375.4

a .48-49 543212

0 - ] .
1- Manaus 2- Manaus 3- Jatuarana 4- Jatuarana
Locais

Figura 0.19. Potencial HC e potencial elétrico dos locais analisados no 2° trecho.
Fonte: Elaboracéo propria.
O potencial hidrocinético total € 121,92 MW, potencial técnico total 35,11 MW e
a producéo anual de eletricidade total pode chegar a 169,17 GWh / ano, com energia firme

de 19,32 MWhmedio conforme apresentado na Tabela 0.7.
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Tabela 0.7. Potencial hidrocinético e técnico com a producdo anual de eletricidade e
energia firme de 4 locais do rio Amazonas utilizando uma THC nacional com turbina
de 10m de diametro (2° trecho).

PHC, PEni EGu,(ano)
[MW] [MW]  [GWh]

Municipio - Estado  n Locais EFe [MWgdio]

1 Manaus 65,27 18,80 90,56 10,34

2 Manaus 18,92 5,45 26,25 3,00

Manaus-AM | 3 satuarana 29,36 8,45 40,73 4,65

4 Jatuarana 8,38 2,41 11,62 1,33

Total no Municipio 121,92 35,11 169,17 19,32

Fonte: Elaboracdo propria.

Apos o célculo da poténcia hidrocinética, considerando o nimero total de turbinas e
0s segmentos do presente trecho calculamos a densidade energética hidrocinética média
por secdo transversal (DEst) de 2,81 kW / m?, densidade de poténcia hidrocinética por
unidade de area média por secio transversal (DPHCst) de 0,13 kW / m?, densidade de
poténcia hidrocinética por raio hidrocinético médio por secdo transversal (DPHCrhc) de
44,12 kW/m, densidade de poténcia elétrica por unidade de area hidraulica média por
secio (DPEunA) de 0,81 kW/m?, densidade de energia firme por unidade de érea
hidraulica média por secdo (DEFunA) de 0,36 kW/m?, resultando em uma densidade de
energia firme por unidade de didmetro de turbina (DEFunD) igual a 6,35 kW / m. Um
resumo dos resultados esta apresentado na Tabela 0.8.

Tabela 0.8 Densidades energéticas, de poténcia por unidade de area e de raio hidraulico

de secdo.
Municipio - n Locais DEst DPHCst DPHCrhc DPEunA DEFunA DEFunD
Estado [kwWwim?]  [kW/m?]  [kW/m] [KW/m?] [kW/m?] [KW/m]
1 Manaus 2.45 0,12 38.51 0.71 0,27 5.55
Manaus -AM 2 Manaus 245 0,12 38.51 0.71 0,27 5.55
3 Jatuarana 3.42 0,16 53.76 0.99 0,52 7.74
4 Jatuarana 291 0,13 45.71 0.84 0,38 6.58
Total no 2.81 0,13 44,12 0.81 0,36 6.35
Municipio

Fonte: Elaboracdo propria

Com os resultados concluimos que pode-se aproveitar mais da energia hidrocinética
por m? no local 3 — Jatuarana, com DPunA = 0,99 kW / m? e DPHCrhc = 53,76 kW / m,
embora o local com maior potencial hidrocinético total seja 1 — Manaus com 65,27 MW,

dividido em 24 secdes transversais com 14 geradores em cada se¢éo transversal.
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Contudo, realizando uma analise comparativa com os resultados dos trabalhos de
(HOLANDA et al., 2017) que estudaram o potencial hidrocinético remanescente a jusante
UHE de Tucurui e (FELIPE et al., 2019) que estudaram dois rios do Norte do pais a
jusante das barragens das UHEs de Samuel e Curua-Una (todas as usinas localizadas em
rios da bacia amazOnica), nota-se uma proximidade dos resultados, reforcando a

coeréncia dos calculos desta tese.
1.15. Potencial de mercado

O mercado da THC fluvial brasileiro ainda estd emergindo, porém o conhecimento
de locais com potencial HC na regido amazonica identificados neste trabalho podem
incentivar um possivel surgimento de uma cadeia produtiva, com fabricantes de
equipamentos, prestadores de servicos e mercado de créditos de carbono (BRASIL,
2012). Do total de créditos disponiveis para venda no mercado mundial, 15% vém do
Brasil (DE ESTADOS IBERO-AMERICANOS PARA EDUCAC}AO, 2017). Com base
em nossos resultados a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL pode passar a

estimular cada vez mais a geracdo de energia elétrica com THCs para GD e Sls.

A Figura 0.9 e Figura 0.18 mostram as areas dos segmentos do rio Amazonas onde
estdo localizados os municipios que podem ter a energia elétrica gerada através da THC
vinculados aos Sls. Um indicador de potencial HC foi calculado para cada segmento,
dividindo o potencial técnico (GWh / ano) pela respectiva area (km?). Com os resultados
é possivel afirmar que existe um indicador médio de 23,19 GWh / ano / km? no 1° trecho

conforme Figura 0.20 e 36,97 GWh / ano / km? no 2° trecho conforme Figura 0.21.
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Indicador de potencial hidrocinético para cada segmento do 12 Trecho
e |ndicador de potencia hidrocinético para cada segmento e |ndicador de potencial hidrocinético médio
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Figura 0.20. Indicador de potencial HC do 1° trecho.
Fonte: Elaboracéo prdpria
Indicador de potencial hidrocinético para cada segmento do 22 Trecho
e |ndicador de potencial hidrocinético para cada segmento e Indicador de potencial hidrocinético médio
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Figura 0.21. Indicador de potencial HC do 2° trecho.
Fonte: Elaboracao propria

Adicionalmente, é possivel afirmar que existe um potencial de mercado estimado
para geradores de 626,7 MW, distribuido em areas ao redor de 147 UTE’s nos estados do
Amapa, Pard e Amazonas, e se for considerado as UTE’s de outros municipios de estados
do Norte e até mesmo do Nordeste, o potencial de mercado pode ser ainda maior. E
importante ressaltar que os Sls utilizando a THC, poderia ter uma poténcia elétrica HC
total de 1479,37 MW no 1° trecho e 35,11 MW no 2° trecho. Porém, considerando o
cenario 1 de (An Evaluation of the U.S. Department of Energy’s Marine and Hydrokinetic
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Resource Assessments, 2013) onde o potencial de recurso pratico? é considerado,
supondo que “o funcionario local observa que 50% da energia restante interferiria na
pesca e rotas de navegagdo existentes na area”, com isto, restaria um recurso pratico de
~739,69 MW (1° trecho) e ~17,56 MW (2° trecho) porém, ainda com capacidade
suficiente para abastecer aproximadamente 913,42 mil residéncias (1° trecho) e 21,68 mil
residéncias (2° trecho) respectivamente.

A transmissao e distribuicdo da eletricidade dos locais de geracdo para o consumidor
€ uma questdo importante. Tal como acontece com muitas fontes de energia renovaveis,
as principais fontes de correntes fluviais no Brasil ndo estdo convenientemente
localizadas nas proximidades dos principais centros de carga do Pais. Os locais da regido
amazonica que possuem potencial hidraulico para gerar eletricidade com turbinas
hidrocinéticas para GD, em parte € uma exce¢do e uma solucdo local conforme estudo
realizado com base nas relacGes de subestacdes, transmissdo, distribuicdo e SlIs no
ANEXO 1 e ANEXO 2.

Segundo PORTUGAL-PEREIRA, SORIA, et al. (2015) estudos utilizam distancias
de usinas com fontes de energia renovaveis e subestacfes entre 40 e 50 km, a fim de
estimular e restringir o potencial técnico econdmico. Esta informagao é importante, pois
neste trabalho todas as localidades analisadas no 2° trecho estdo a menos de 27 km de
sistemas de distribuicdo, 39 km de sistemas de transmissdo. No 1° trecho apenas uma

localidade fica com distancia superior a 50 km de sistemas de distribuicdo, porém todas

as localidades do 1° e 2° trechos possuem subestacOes de sistemas isolados no local

conforme descrito abaixo.
e Segue a descricdo dos 15 locais identificados no 1° trecho:

Para 0 municipio de Obidos — PA a energia elétrica poderia ser produzida nas
localidades 1 e 2 com a micro e mini GD inseridas no sistema de distribuicdo ou em
sistemas isolados. As unidades geradoras funcionando como sistemas isolados, poderiam
ser utilizadas para suprir a demanda de energia de comunidades proximas, localizadas na

margem direita do rio Amazonas, como Nova Vida, S&o Lazaro, Nazaré, Varzea Alegre

22 E definida como a parte do recurso técnico disponivel ap6s a consideracio de todas as outras
restricdes. (An Evaluation of the U.S. Department of Energy’s Marine and Hydrokinetic Resource
Assessments, 2013) Concelho Nacional de Pesquisa. Uma Avaliacdo das Avaliagcdes de Recursos Marinhos
e Hidrocinéticos do Departamento de Energia dos EUA. The National Academies Press. Edi¢do do Kindle.
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e Costa Fronteira. As unidade utilizadas como mini e micro GD inseridas no sistema de
distribuicdo da margem esquerda poderiam ser aproveitadas no proprio municipio e
transmitida para a subestacdo de Oriximina — PA, localizada a ~29 km, com linha de
transmisséo (LT) de 500kV do SIN («SINDAT», 2018) e ajudando a suprir a demanda
de outras localidades do Brasil.

No municipio de Santarém — PA as localidades 9 e 10 poderiam ser aproveitadas
como sistema isolado nas comunidades de Paricatuba e Curariaca, localizadas na margem
direita do rio Amazonas. A outra localidade com potencial é a 12, localizada préximo da
cidade de Santarém. O aproveitamento poderia ser tanto para sistemas isolados quanto
micro e mini GD inseridos no sistema de distribuicdo do municipio localizado a ~10 km
e futuramente na subestacdo planejada Tapajos 2 e inserida na LT planejada de 230kV
(Horizonte 2023) do SIN («SINDAT», 2018).

O municipio de Monte Alegre — PA possui duas localidades 15 e 16 com potencial
tanto para sistemas isolados nas margens esquerda e direita do rio Amazonas, quanto para
ser inserido no sistema de distribuicdo da cidade. Para ser inserido no sistema de
distribuicdo da cidade seria necessario LT de ~26 km. Segundo («<SINDAT», 2018) ndo

existe nenhum planejamento para LT para o SIN na localidade.

No municipio de Prainha — PA somente um local (22) possui potencial para sistemas
isolados e para mini e micro GD para as comunidades de N. S. Aparecida, Canad,
Itanduba e Santana. O local com potencial fica a ~15 km do sistema de distribuicdo da
cidade e ~73 km da subestagéo Jurupari do SIN. N&o existe planejamento de projeto para
expansao do SIN até o sistema de distribuicdo do municipio no Horizonte 2023.

Para o municipio de Almeirim — PA a energia elétrica poderia ser produzida nas
localidades 27 e 28 com a micro e mini GD inseridas no sistema de distribuicdo do
municipio que fica ~21 km do local com potencial ou em sistemas isolados nas
comunidades de Bom Lugar e Mazagdo. As unidade utilizadas como mini e micro GD
inseridas no sistema de distribuicdo poderiam ser transmitidas para a subestacdo de
Jurupari — PA, localizada a ~2 km e com linhas de transmissdo (LT) de 500kV e 230kV
do Sistema Interligado Nacional (SIN) («<SINDAT», 2018), podendo suprir a demanda
energética de outras localidades do Brasil.
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Em Porto de Moz — PA o potencial elétrico hidrocinético estd em dois locais (33 e
36). O local 33 localizado proximo da comunidade de Aquiqui poderia gerar energia
hidrocinética para micro e mini GD e ser inserido no sistema de distribuicdo de Almeirim
localizado a ~5 km do local com potencial e para a subestacao de Jurupari — PA do SIN,
localizada a ~23 km do local. A energia também poderia ser utilizada para sistema
isolados na margem direita para as comunidades de Curupari, Campinho e a propria
Aquiqui. A energia gerada poderia ser transmitida para a cidade de Porto de Moz que fica
a~42 km. A comunidade de Tapara poderia trabalhar com sistema isolado usando energia
do local 36 néo identificado (NI). O local poderia ter sua energia aproveitada nos sistemas
isolados ou ser transmitidos para as subestacdes do SIN, como a Jurupari — PA a ~83 km
local e/ou subestacdo Laranjal — AP a ~86 km do local. Nao existe planejamento de LT e

subestacdo do SIN mais proximas do local 36.

A andlise do Canal Sul da Ilha de Gurupa mostrou que dois locais possuem potencial
elétrico hidrocinético (39 e 41). O local 39 esté localizado a ~13 km da cidade de Gurupa,
~2 km da ilha de Gurupa. O local 41 esté localizado a ~25 km da comunidade de Areias,
~35 km da comunidade de Itamarati e ~1,5 km. A energia gerada nos dois locais pode ser
aproveitada por sistemas isolados. As subestacdes de Jurupari — PA e Laranjal — AP do
SIN sdo as mais proximas do local 39 e ficam a ~110 km. A subestacdo Laranjal fica a
~127 km do local 41. Segundo («SINDAT», 2018) ndo existe planejamento de LT e/ou

subestacdo para os locais.

O Canal Norte da Ilha de Gurupé existe o local 53 com potencial de energia elétrica.
O local fica a ~90 km da subestacdo Laranjal — AP, porém ndo existe planejamento de LT
e subestacdo no horizonte 2023 que poderia ser utilizado para interligar os locais ao SIN
(«<SINDAT», 2018). Contudo, a energia pode ser aproveitada por sistemas isolados nas

préprias localidades.
e Descricdo dos 4 locais identificados no 2° trecho:

Para o municipio de Manaus — AM a energia elétrica poderia ser produzida nas
localidades 1 e 2 com a micro e mini GD inseridas no sistema de distribui¢do ou em
sistemas isolados as margens no rio Amazonas. As unidades geradoras funcionando como
sistemas isolados, poderiam ser utilizadas para suprir a demanda de energia de

comunidades proximas, localizadas na margem direita do rio Amazonas. As unidade
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utilizadas como mini e micro GD inseridas no sistema de distribuicdo da margem
esquerda poderiam ser aproveitadas no préprio municipio e transmitida para a subestacao
de Jorge Teixira— AM, localizada a ~10 km, com linha de transmissao (LT) de 500kV do
SIN («SINDAT», 2018) a ~22 km e Sls no local.

Em Jatuarana — AM, dois locais (3, 4) possuem potencial para suprir a demanda de
comunidades isoladas através de sistemas isolados no local. Para mini e micro GD o
sistema fica ~25 km de sistemas de distribui¢do e ~37 km de sistemas de transmisséo de

energia elétrica.

Um resumo é apresentado na Tabela 0.9 e mostra os locais onde a energia
hidrocinética poderia ser produzida com o micro e o mini GD e/ou Sl inseridos no sistema
de distribuicdo, transmissdo ou em sistemas isolados. Unidades geradoras funcionando
como sistemas isolados poderiam ser usadas para suprir a demanda de energia de
comunidades proximas localizadas nas margens do rio Amazonas. As unidades utilizadas
como mini e micro GD inseridas no sistema de distribuicdo podem ser utilizadas no
préprio municipio e transmitidas para as subesta¢fes com linha de transmissdo (LT) do

SIN («SINDAT», 2018) e ajudando a suprir a demanda de outras localidades do Brasil.
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Tabela 0.9. Mapeamento da distancia entre os 15 locais no 1° trecho e 4 locais no 2°
trecho com potencial elétrico HC e locais de consumo de energia.

Cidade-Estado n Locais Micro e Mini HC
Sistema de Sistema de Sistema
Distribuicao Transmissao Isolado
Obidos - PA 1 Nova Vida no local 28 km no local
2 Sdo Lazaro no local 29 km no local
Santarém - PA 9 Paricatuba no local 9 km no local
10 Curariaca no local 10 km no local
12 Santarém no local 11 km no local
Monte Alegre - 15 N&o identificado 26 km 135 km no local
PA
16  Na&o identificado 26 km 138 km no local
-
S | Prainha - PA 22 Santana 15 km 73 km no local
IE,'E, Almeirim - PA 27 Bom Lugar 21 km 22 km no local
9 28 Mazagdo 21 km 23 km no local
O | Porto de Moz - 33 Aquiqui 5 km 42 km no local
PA 36  Néo identificado 70 km 83 km no local
Ilha de Gurupa 39  Nao identificado 13 km 110 km no local
Canal Sul) - PA
(Canal Sul) 41  Nao identificado 35 km 127 km no local
Ilha de Gurupa 53  Nao identificado 21 km 90 km no local
(Canal Norte) -
PA
Manaus - AM 1 Manaus 8 km 21 km no local
N
5| Manaus - AM 2 Manaus 12 km 23 km no local
5 Jatuarana - AM 3 Jatuarana 22 km 35 km no local
O [Tatuarana - AM 4 Jatuarana 27 km 39 km no local

Fonte: Elaboracdo propria

1.15.1. Previsdo e indicativos de oportunidades da THC suprir os Sls

A seguir serdo apresentadas previsoes e indicativos de oportunidades da THC suprir
os Sls da regido amazo6nica com dados que apresentam as necessidades de contratacdo
(para expansao ou substituicdo da oferta de energia existente suprida por SlIs) por ano,
por distribuidora, com base nas informacdes prestadas pela CEA, CELPA e AMEN a EPE
conforme EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2019). N&o foi realizado
um estudo nesta tese para localidades isoladas que ainda ndo possuem geradores
cadastrados como Sls devido a falta de dados. Destaca-se que esses valores
correspondem aos montantes necessarios para cobrir as demandas e/ou cargas previstas,
ndo contemplando eventuais critérios de dimensionamento das usinas, reserva de

capacidade ou sobre dimensionamento para atendimento a demanda futura.

Contudo, no horizonte avaliado, até 2023, foi indicado haver desejo de substituicdo
das maquinas responsaveis pela geracédo de eletricidade dos Sls e/ou complementacéo do

déficit de energia elétrica para algumas localidades. Com isto, o potencial HC levantado
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nesta tese avalia as localidades (bairro, municipio, estado) com Sls que tenham

proximidade espacial com os segmentos do rio analisados conforme mostra a Tabela 0.10.
Ela relaciona o déficit de demanda dos Sls da CEA, CELPA, Petrobras e AMEN que

poderia ser suprida com o potencial técnico HC de cada localidade, assim como a poténcia

nominal instalada total, o déficit de demanda suprida com THC para o periodo de 2019-

2023 e a poténcia necessaria para a substituicdo de maquinas existentes.

Tabela 0.10. Déficit de demanda dos Sls da CEA, CELPA, Petrobras e AMEN suprida

com potencial elétrico HC por cada localidade.

N Déficit .
Poter_1c1a maximo de PEd'.dO.d? Locais com .
T . Combusti Nominal Demanda para _Apg de substituigdo otencial de HC Po'gen_mal
Distribuidor Locais Instalada a p nicio do de p .. elétrico
vel 0 periodo g Lo para suprir déficit
Total déficit maquinas [MW]
MW] (2019 - 2023) existentes de Sls
(V] lha d
x . 46, 57 e 58 Ilha de
Sdo Franciscodo pyjeqe 0,065 005 2020 0065 Gurupa (Canal Norte 31,83
Iratapuru
e Sul)
46, 57 e 58 llha de
Lim&o do Curua Diesel 0,06 0,06  Gurupa (Canal Norte 31,83
e Sul)
46, 57 e 58 llha de
Maranata Diesel 0,065 0,065  Gurupa (Canal Norte 31,83
o e Sul)
g 46, 57 e 58 llha de
Ponta da Esperanga  Diesel 0,044 0,044  Gurupa (Canal Norte 31,83
e Sul)
46, 57 e 58 llha de
ISamaima Diesel 0,04 0,04  Gurupa (Canal Norte 31,83
e Sul)
ISdo Jodo do Rio . 46, 57, e 58 llha de
. Diesel 0,088 -0,037 2020 0,088  Gurupa (Canal Norte 31,83
Cajari e Sul)
[Total 6 0,362 -0,095 0,362 31,83
. . 1 e 2 Obidos; 9, 10 e
5 IAveiro Diesel 1,400 -0,610 2022 - 12 Santarém. 120,23
m Gurupa Diesel 5,057 -2,906 2022 - 39 Gurupa 26,67
g Prainha Diesel 3,348 -2,135 2019 - 22 Pr@inha 71,99
[Terra Santa Diesel 5,076 -0,379 2021 - 1 e 2 Obidos 28,64
[Total 4 14,881 -6,03 218,89
o A 1 .
M Alcoa Porto Biodiesel 10,584 40 2020 . le2obides 9 10€ 19023
By, ] .
o lAlcoa Lo 1e2Obidos; 9,10e
% Beneficiamento Biodiesel 9,612 -7.60 2020 12 Santarém. 120,23
5 Total 2 20,196 -11,60 120,23
Barreirinha Diesel 4,32 -0,672 2020 - 1 e/ou 2 Obidos 28,64
Boa Vista do Diesel 5,40 -0,542 2020 - 3 e/ou 4 Jatuarana 10,86
Ramos
Moura Diesel 0,35 -0,011 2023 - 1 e/ou 2 Manaus 24,25
> Novo Céu Diesel 5,59 -0,525 2020 - 3 e/ou 4 Jatuarana 10,86
I.% Parintins Diesel 3,42 -3,000 2021 - 1 e/ou 2 Obidos 28,64
z Pedras Diesel 1,05 -0,081 2020 - 1 efou 2 Obidos 28,64
Sacambu Diesel 0,65 -0,070 2020 - 1 e/ou 2 Manaus 24,25
Urucara Diesel 5,82 -0,310 2022 - 3 e/ou 4 Jatuarana 10,86
Urucurituba Diesel 4,20 -0,602 2020 - 3 e/ou 4 Jatuarana 10,86
[Total 9 30,8 -5,81 - 63,75
TOTAL 21 66,239 23,535 0,362 4347

Fonte: Elaboracéo propria com dados parciais de EPE - EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA (2019)
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O resultado da pesquisa mostra que o potencial elétrico HC total supriria toda a
poténcia nominal instalada com UTE a diesel, biodiesel e / ou déficits dos Sls para o

periodo na regiao.

Tais apontamentos anteriores ndo indicam a obrigatoriedade na execucao, porém é
uma medida que poderia ser realizada a curto prazo para algumas localidades, ja que
mostram o déficit de energia das distribuidoras dos Sls locais. No médio e longo prazo os
projetos poderiam suprir o crescimento da demanda de outros locais que também estao

na faixa do estudo.

Conforme aconteceu no suprimento do Sl de Oiapoque, onde a usina térmica esta
associada com Pequena Central Hidrelétrica - PCH e usina solar, a THC dos rios pode ser
objeto de estudo para estas localidades, pois existe potencial técnico da THC como Sls

sozinhos ou associados as usinas térmicas.

O APENDICE 3- Atratividade econdmica em 58 locais do rio Amazonas
utilizando uma THC nacional com turbina de 10m de didmetro (1° trecho) e
diferentes custos adicionais na Operacdo e Manutencdo - O&M., APENDICE 4-
Atratividade econdmica em 4 locais do rio Amazonas utilizando uma THC nacional
com turbina de 10m de didmetro (2°_trecho) e diferentes custos adicionais na
Operacdo e Manutencdo - O&M., APENDICE 5- Atratividade econdmica em 58
locais do rio Amazonas utilizando uma THC nacional com turbina de 10m de
diametro (1°_trecho) e diferentes custos adicionais no Custo unitario - Cun. e
APENDICE 6- Atratividade econémica em 4 locais do rio Amazonas utilizando uma
THC nacional com turbina de 10m de diametro (2° _trecho) e diferentes custos
adicionais no Custo unitario - Cun., detalha a viabilidade da utilizacdo de hidrocinéticas

dos rios para complementar o déficit de energia dos Sls localizados no 1° e 2° trechos.
1.15.2. Perspectiva industrial

O potencial para desenvolver a geracdo de energia a partir de HC no Brasil é
teoricamente muito grande, conforme apresentado neste trabalho, especialmente se a
alternativa de parques hidrocinéticos fluviais com GD e Sls for considerada como uma
opcdo real para a expansdo do setor de energia do pais. Mas, além de explorar as
oportunidades do mercado local, a industria brasileira tem potencial para se tornar um

fornecedor de THC na regido da América Latina, e inclusive mundial.
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Hoje no Brasil ainda ndo existe empresas atuantes especificamente na linha da
THC. Existe uma cadeia de valor com fabricantes, fornecedores de pecas e de servigos a
expandir para esse mercado. Segundo («Estudos e Pesquisas para Subsidiar a Elaboragédo
de Politicas e Projetos relacionados ao Desenvolvimento Produtivo e a Inovagéo
Industrial no Brasil, assim como para o Desenvolvimento de Agdes de Fomento ao
Desenvolvimento Tecnoldgico e Regional Sondagem de Inovacdo», 2018), as dez
maiores empresas presentes na cadeia nacional de aerogeradores sdo opcoes (Vestas,
Sinovel, General Electric Wind, Goldwind, Enercon, Suzlon, Dongfang, Gamesa,
Siemens Wind Power, United Power). Fabricantes e fornecedores da mini e microgeragéo
edlica (Enersud, Bioserve, Eletrovento, Canoas, In-Vento, Legado Energias Renovaveis,
Transfortech, Wind Power, Energia Pura, THS Machine, Green Energy, WindService,
Fugiwara e Obenlux) devem expandir nos proximos anos (DE ESTADOS IBERO-
AMERICANOS PARA EDUCACAO, 2017). Segundo a ABEEGlica, empresas do setor
edlico precisam de um volume minimo de negocia¢des para manter a sustentabilidade da
cadeia produtiva, na média, de 500 MW / ano por fabricante para grandes plantas
industriais. Atualmente no Brasil os fabricantes ndo atingem esse patamar, e estdo com a
capacidade nominal ociosa (DE ESTADOS IBERO-AMERICANOS PARA
EDUCACAO, 2017).

As turbinas para Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCHs sdo derivadas das
turbinas hidrelétricas convencionais, realizando algumas adaptacdes para a aplicacao dos
equipamentos em pequenas quedas. As turbinas hidrocinéticas sdo inovacgdes e desafios
tecnologicos para os produtores de PCH’s (KUPFER et al., 2012).

Dadas as economias de escala e escopo, produtoras de turbinas de grande porte,
em geral, grandes empresas nacionais e internacionais («Estudos e Pesquisas para
Subsidiar a Elaboracdo de Politicas e Projetos relacionados ao Desenvolvimento
Produtivo e a Inovacao Industrial no Brasil, assim como para o Desenvolvimento de
Acbes de Fomento ao Desenvolvimento Tecnoldgico e Regional Sondagem de
Inovacdo», 2018) (Votih Hidro, Alston, General Electric, Andritz, Siemens, Dedini e
WEG, por exemplo), também atuam na linha de PCHs, com grandes vantagens
competitivas, asseguradas pelo dominio da tecnologia, desempenho superior, reputacdo
das marcas e vantagens de custos associadas a maior escala das firmas. Ha, entretanto,

espago para empresas menores e mais especializadas, sobretudo, nos geradores e nas

129



turbinas para as usinas menores que 10 MW de poténcia instaladas e nas chamadas micro
e mini usinas inferiores a 1 MW, localizadas quase sempre em unidades rurais (KUPFER
et al., 2012). Finalmente, no subsistema de controle e ligacdo, ha a presenca de centenas
de fabricantes de equipamentos como reguladores de velocidade, painéis de medicao e
demais equipamentos de controle e ligacdo a rede, com caracteristicas semelhantes a
outras plantas de conversdo de energia. Em geral, a concorréncia se da via precos e a
estrutura de oferta € composta por pequenas e médias empresas, além de empresas
integradas e de grande porte de equipamentos elétricos. Vale ressaltar, por fim, que cada
vez mais empresas fabricantes de equipamentos, de todos os portes, tém adotado a pratica
de oferecer servigos integrando todos os equipamentos a estrutura civil, incluindo todo o
projeto. Atuam subcontratando os equipamentos que eles ndo produzem, comissionando

diretamente na planta, tornando-se também responsaveis pela manutencéo.

De maneira geral, o pais tem capacidade competitiva na fabricacdo de
equipamentos para PCHs. Tal competitividade deriva do aprendizado acumulado por
anos de lideranca global na implantacdo de grandes usinas hidrelétricas — com efeitos

positivos para equipamentos de controle e conexdo das PCH’s.

As empresas produtoras de PCHs de capital nacional, de diversos portes, tém
capacidade competitiva, inclusive em projeto, fabricagdo e implantacdo de usinas. No
entanto, as caracteristicas da demanda — e do marco legal que a regula — e da oferta de
eletricidade através de outras fontes de energias renovaveis em melhores condicdes
competitivas (caso da edlica) ameagcam o ciclo de crescimento e consolidacdo da linha
produtora de PCHSs. A consequente intermiténcia da demanda pode reduzir o potencial
competitivo que a estrutura de oferta possui no pais (KUPFER et al., 2012) e a producéo

da THC pode ser uma saida para se manter no mercado com capacidade competitiva.

No Brasil, inclusive com a macica presenca das grandes empresas internacionais
de hidro geracéo, ainda que pese a impossibilidade de precisar informagdes quantitativas
sobre a oferta de equipamentos, € possivel dizer que o pais tem capacidade de ofertar
competitivamente todos os equipamentos envolvidos em PCH. Esta vantagem foi
estabelecida historicamente ao longo da expansao da energia hidrelétrica no Brasil, tanto
de grande porte — 0 que torna o pais um dos mais importantes centros produtores — quanto

em pequena escala. Neste caso, € marcante o numero de empresas de capital nacional de
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grandes e pequenos portes, muitas delas detentoras de tecnologia de projeto e produto
(KUPFER et al., 2012).

Por outro lado, equipamentos para PCH, cuja producdo local se consolidou nos
anos 1980 e1990, tém observado uma evolucdo de demanda inferior ao potencial. Os
impactos dos modelos de negocio de energias renovaveis tradicionais tém sido modestos,
sobretudo, por causa da perda de dinamismo no uso dessas fontes — que acabam
concorrendo com a eolica, por exemplo. Resumindo, a demanda na industria de bens de
capital nos sistemas de captacdo e geracdo esta com o potencial subutilizado conforme
KUPFER, NAVEIRO, et al. (2012) e poderia ser uma oportunidade para compensar esta
perda desenvolvendo e produzindo a THC das correntes fluviais, utilizando a capacidade
industrial e conhecimento para participar desta nova cadeia industrial, com grandes

perspectivas de sucesso, tanto no pais, como na regido latino-americana.
1.15.3. Perspectiva socioecondémica da THC

A regido Norte é uma das regides menos desenvolvidas do Brasil. A procura por
solucdes para a geracdo de emprego e renda que permitam elevar a qualidade de vida da
populacdo é muito importante para 0 melhoramento socioeconémico (FERREIRA et al.,
2019).

A acessibilidade a regido é limitada devido ao mau estado de suas rodovias, com
isto, boa parte do transporte para a regido € realizada pelos rios e podem levar dias de
viagem. Isto pode dificultar o transporte dos componentes hidrocinéticos de que as usinas
caracterizadas de mini GD ou SI precisardo, e em alguns casos podem encarecer 0s
projetos. Esta pode ser uma razdo a mais para incentivar o desenvolvimento de uma
industria local, que produza os componentes em lugares estratégicos proximos ao lugar
de instalagdo, para assim reduzir os custos. Para as unidades hidrocinéticas menores,
caracterizadas como micro GD e Sl ndo existem maiores problemas de transporte. No
entanto, o custo destes geradores podem ser precisamente uma das barreiras para 0 uso
da energia hidrocinética na regido Norte, onde concentra as maiores proporcoes de
pessoas que vivem com até 1/4 de salario minimo de rendimento mensal per capita, e
apresentam altas taxas de desemprego (IBGE | Agéncia de Noticias | SIS 2015:
desigualdades de género e racial diminuem em uma década, mas ainda sdo marcantes no
Brasil, 2018).
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As carateristicas da regido sugerem estudos mais detalhados de logistica para o
transporte dos componentes HC até o local, bem como o desenvolvimento de uma
industria capaz de fornecer componentes especificos a baixo custo sob o amparo de um
Programa Hidrocinético na regido Norte, com o0s co-beneficios da geracdo de emprego

local e renda.

Politicas publicas poderiam ser propostas para encorajar esquemas cooperativos
entre consumidores residenciais, industriais e as proprias concessionarias de energia
elétrica, incentivando a geracdo de eletricidade a partir de HC dos rios para os Sls e GD.
Para a GD, trés modalidades adicionais sdo os principais pontos da Resolu¢do Normativa
n° 687 de 2015 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2015) e
permitem que cada unidade hidrocinética forneca seus excedentes de energia elétrica as
concessionarias através de Empreendimentos com multiplas unidades consumidoras,

Geracdo compartilhada e Autoconsumo remoto.

A implantagdo da THC importa também em custos que, evidentemente, devem
gerar beneficios econdmicos e ambientais que compensem 0s investimentos a serem
realizados. Com isto, sera calculado o custo unitario maximo (Cunméx) e o Custo
Nivelado de Eletricidade (LCOE) para a analise de viabilidade dos empreendimentos nos
locais.

O LCOE ¢€ equivalente na préatica ao valor minimo de vendas no mercado de
energia para viabilizar o empreendimento energético. Com a necessidade de se conhecer
a evolucdo do preco da energia hidrocinética dos rios em relacdo ao potencial
hidrocinético disponivel, foram feitas simulacfes para diversos Fatores de Capacidade,
considerando quatro categorias de custos adicionais na O&M e no custo unitario (Cun)

para o 1° trecho e 2° trecho conforme segue.

1.15.3.1. Atratividade da THC no 1° trecho com custos adicionais na O&M

a partir do ano um

Os resultados na Tabela 0.13 e Tabela 0.14 mostram resumidamente os resultados
médios de Cunmax e o LCOE para o 1° trecho com 3% de custos adicionais (CA) na
O&M. Os valores correspondentes a todos 0s segmentos estdo no APENDICE 3-
Atratividade econdmica em 58 locais do rio Amazonas utilizando uma THC nacional

com turbina de 10m de diametro (1°_trecho) e diferentes custos adicionais na
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Operacdo e Manutencdo - O&M. e APENDICE 4- Atratividade econdmica em 4
locais do rio Amazonas utilizando uma THC nacional com turbina de 10m de
diametro (2°_trecho) e diferentes custos adicionais na Operacdo e Manutencéao -
O&M.. O valor médio geral de Cunmax dos segmentos é 1504,64 USD / kW e pode
chegar a 2605,08 USD / kW de valor maximo. O LCOE fica de 21,41 a 114,14 USD /
MWh com LCOE médio geral de 32,49 USD / MWh.

Tabela 0.11. Resultados do Cunmax dos locais no 1° trecho com 3% de custos
adicionais na O&M.

Referéncia média de 2016: Dolar comercial: 3,489

Cidade - Estado Atratividade

Cunmax Cunmax

(USD / kW) (R$/ kW)

-549,14 a 2605,08 -1915,94 a 9089,13

Obidos - PA 1027,97 3586,60
Santarém - PA 1998,50 6972,77
g Monte Alegre - PA 1735,65 6055,68
=< | Prainha - PA 1786,20 6232,05
| Almeirim - PA 1553,68 5420,78
3 | Porto de Moz - PA 1391,92 4856,41
Ilha de Gurup4 (Canal Sul) - PA 1282,74 4475,47
Ilha de Gurupé (Canal Norte) - PA 1260,50 4397,87
Média total 1504,64 5249,70

Fonte: Elaboracdo propria

Tabela 0.12. Resultados do LCOE dos locais no 1° trecho com 3% de custos adicionais
na O&M.

Referéncia média de 2016: Dolar comercial: 3,489

Cidade - Estado Atratividade
LCOE LCOE
(USD / MWh) (R$ / MWh)
21,41a114,14 39,21 a2 209,11
Obidos - PA 45,54 158,87
Santarém - PA 27,46 95,80
f | Monte Alegre - PA 28,72 100,20
2 [Prainha - PA 27,33 9537
Z | Almeirim - PA 30,65 106,95
3 | Porto de Moz - PA 33,65 117,41
Ilha de Gurupd (Canal Sul) -PA 33,13 115,57
Ilha de Gurup (Canal Norte) - PA 3341 116,57
Média total 32,49 113,34

Fonte: Elaboracédo propria

Na Figura 0.22 variamos o Fator de Capacidade de 15% a 80% para verificar o
comportamento dos valores do Cunmax, e pode-se observar que dependendo do Fator de
Capacidade o Cunmax pode variar de -549,17 a 2605,08 USD / kW. Neste caso foi

utilizado custo adicional de 3% na O&M e observa-se Cunméax torna-se positivo com
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Fator de Capacidade maior que 27%. Utilizou-se para a Figura 0.23 quatro categorias de
custos adicionais na O&M de 3, 15, 25 e 35% e observa-se que 0 Cunmax néo é positivo

para custos adicionais de 15, 25 e 35%.

Custo unitario maximo com custo adicional de 3% na
O&M para diversos Fatores de Capacidade

3000.00
2500.00
2000.00
1500.00
1000.00

500.00

Cunmax (USD/kW)

0.00
-500.00
-1000.00

Fator de Capacidade (%)

Figura 0.22. Variacdo do custo unitario maximo com custo adicional de 3% na O&M e
variacdo do Fator de Capacidade para o 1° trecho.

Fonte: Elaboracao propria

Custo unitario maximo para diversos Custos adicionais na
O&M em fungao do Fator de Capacidade

Custo acicional de 3% Custo adicional de 15%

Custo adicional de 25%

Custo adicional de 35%

5000.00

0.00

-5000.00

-10000.00

-15000.00

Cunmax (USD/kW)

-20000.00
Fator de Capacidade (%)

Figura 0.23. Custo unitario maximo para diversos custos adicionais na O&M e
diferentes Fatores de Capacidade.

Fonte: Elaboracao propria
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Pode-se observar na

LCOE (USD/MWH) PARA DIVERSOS FATORES DE
CAPACIDADE E CUSTOS ADICIONAIS NA O&M

=—4—CA=3% == CA=15% =fde=—CA=25% ==>=CA=35%
1400.00
1200.00
1000.00
800.00

600.00

LCOE (USD/MWH)
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0.00 M—Q—Q—.—‘_‘_‘_‘

0 10 20 30 40 50 60 70 80
FATOR DE CAPACIDADE (%)

Figura 0.24 que o LCOE reduz a medida que o Fator de Capacidade aumenta e
crescem conforme os custos na O&M aumentam, ocasionando elevados valores de LCOE,
podendo chegar a 1331,66 USD/MWh com custos adicionais de 35% na O&M e Fator de
Capacidade de 15%.

LCOE (USD/MWH) PARA DIVERSOS FATORES DE
CAPACIDADE E CUSTOS ADICIONAIS NA O&M

—4—CA=3% ——CA=15% —&—CA=25% ===CA=35%
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1200.00
1000.00
800.00
600.00
400.00
’\“‘—0—-0—-0—-0—0—.—.—.—._._.

LCOE (USD/MWH)

200.00

0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

FATOR DE CAPACIDADE (%)
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Figura 0.24. Variacéo do LCOE em funcdo do fator de capacidade e diferentes custos
adicionais na O&M para o 1° trecho.

Fonte: Elaboracao propria

1.15.3.2. Atratividade da THC no 1° trecho com custos adicionais no custo

unitario (Cun) a partir do ano um

Os resultados na Tabela 0.13 e Tabela 0.14 mostram os resultados médios de
Cunméax e o LCOE para o 1° trecho com 15% de custos adicionais (CA) no Cun. Os
valores correspondentes a todos os segmentos estdo no APENDICE 5- Atratividade
econdmica em 58 locais do rio Amazonas utilizando uma THC nacional com turbina
de 10m de didmetro (1° trecho) e diferentes custos adicionais no Custo unitario -
Cun. e APENDICE 6- Atratividade econdémica em 4 locais do rio Amazonas
utilizando uma THC nacional com turbina de 10m de diametro (2°_trecho) e
diferentes custos adicionais no Custo unitario - Cun.. O valor médio geral de Cunméx
dos segmentos é 1313,09 USD / kW e pode chegar a 2413,53 USD / kW de valor maximo.
O LCOE fica de 24,61 a 131,26 USD / MWh com LCOE médio geral de 37,36 USD /
MWh.

Tabela 0.13. Resultados do Cunmax dos locais no 1° trecho com 15% de custos
adicionais no Cun.

Referéncia média de 2016: Dolar comercial: 3,489

Cidade - Estado Atratividade

Cunmax Cunmax

(USD / kW) (R$ / kW)

-740,69 a 2413,53 -2584,28 a 8420,80

Obidos - PA 836,42 2918,26
Santarém - PA 1806,95 6304,44
@ | Monte Alegre - PA 1544,09 5387,35
2 Prainha - PA 1594,64 5563,71
T | Almeirim - PA 1362,12 4752,44
3 | Porto de Moz - PA 1200,37 4188,08
Ilha de Gurupé (Canal Sul) - PA 1091,18 3807,13
Ilha de Gurupé (Canal Norte) - PA 1068,94 3729,53
Média total 1313,09 4581,37

Fonte: Elaboracdo propria
Tabela 0.14. Resultados do LCOE dos locais no 1° trecho com 15% de custos adicionais
no Cun.

Referéncia média de 2016: Dolar comercial: 3,489

Cidade - Estado Atratividade
LCOE LCOE
(USD / MWh) (R$ / MWh)
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24,61 a 131,26 92,84 a 457,97

Obidos - PA 52,37 182,70
Santarém - PA 31,58 110,17
f | Monte Alegre - PA 33,03 115,23
2 Prainha - PA 31,43 109,67
T | Almeirim - PA 35,25 122,99
3 | Porto de Moz - PA 38,70 135,02
Ilha de Gurupé (Canal Sul) -PA 38,09 132,91
Ilha de Gurupa (Canal Norte) - PA 38,42 134,06
Média total 37,36 130,34

Fonte: Elaboracéo propria

Mantendo o custo adicional na O&M de 3% e variando o custo unitario (Cun) com
custos adicionais (CA) de 0, 15, 30 e 40%, observa-se na Figura 0.25 que o0 Cunmax que
permite a tecnologia seja vidvel reduz a medida que o Cun aumenta e exige

consequentemente maior fator de capacidade.

Custo unitdrio maximo para diversos Fatores de Capacidade e Cun
——CA=0% =——CA=15% CA=30% = CA=40%
3000.00
2500.00
2000.00
1500.00
1000.00

500.00

Cunmax (USD/kW)

0.00
-500.00
-1000.00
-1500.00
Fator de Capacidade (%)
Figura 0.25. Custo unitario maximo para diversos fatores de capacidade e custos
unitarios.

Fonte: Elaboracéo propria

A Figura 0.26 mostra o resultado da simulagdo do LCOE com custos adicionais
no Cun. Pode-se observar que o LCOE pode chegar a 159,81 USD/MWh para custos
adicionais altos de 40% e Fator de Capacidade de 15%, porém o LCOE decresce a medida
que o fator de capacidade for maior e o0s custos adicionais forem menores. Tais

informacdes elucidam a importancia de projetos com custos mais baixos e demonstram a
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importancia do melhor detalhamento dos custos de cada etapa do empreendimento, pois
0s custos gerais podem ser reduzidos, tornando o custo da energia final mais atrativo e

competitivo.

LCOE (USD/MWH) PARA DIVERSOS FATORES DE
CAPACIDADE E Cun

—4—CA=0% —l—CA=15% CA=30% ===CA=40%
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00

80.00

LCOE (USD/MWH)

60.00

40.00

20.00

0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

FATOR DE CAPACIDADE (%)

Figura 0.26. Variagdo do LCOE em fungdo do fator de capacidade e diferentes custos
unitérios para o 1° trecho.

Fonte: Elaboracao propria

1.15.3.3. Atratividade da THC no 2° trecho com custos adicionais na O&M

a partir do ano um

Neste trecho foi simulado o Cunméx (Tabela 0.15) e o LCOE (Tabela 0.16) com
3% de custos adicionais (CA) na O&M. O Cunméax e o LCOE sdo 1391,92 USD / kW
(4856,41 R$ / kW) e 31,13 USD / MWh (108,62 R$ / kW) respectivamente para 0 FC=
55%, isso devido a persisténcia de velocidade utilizada ~55% (cenario que consideramos
a persisténcia média de 58 segmentos entre Obidos no estado do Para e Macapé no estado
do Amapa analisados nesta tese e publicado no artigo OLIVEIRA et al. (2021) no
APENDICE 10 - Artigo publicado: Evaluation of the hydraulic potential with
hydrokinetic turbines for isolated systems in locations of the Amazon region.. Tais
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valores correspondem a todos 0s segmentos, pois o Fator de Capacidade médio utilizado
¢ 0 mesmo para todos os locais. Os resultados também estdio no APENDICE 3-
Atratividade econdmica em 58 locais do rio Amazonas utilizando uma THC nacional
com turbina de 10m de diametro (1°_trecho) e diferentes custos adicionais na
Operacdo e Manutencdo - O&M. e APENDICE 4- Atratividade econdmica em 4
locais do rio Amazonas utilizando uma THC nacional com turbina de 10m de
diametro (2°_trecho) e diferentes custos adicionais na Operacdo e Manutencéo -
O&M..

O Cunméx igual a 1391,92 USD / MWh ficou mais baixo que o trabalho de
(FELIPE et al., 2019). O Cunmax obtido por (FELIPE et al., 2019) variam entre 3384,62
USD / kW e 4923,08 USD / kW, equivalente a 11808,94 R$ / kW e 17176,62 R$ / kW.
A Figura 0.22 e Figura 0.23 também pode representar o comportamento do Cunmax para
0 2° trecho com os custos adicionais na O&M. A Figura 0.27 mostra o LCOE para o 2°
trecho com FC de 55% e custos adicionais de 3, 15, 25 e 35% na O&M.

Tabela 0.15. Resultados do Cunmax dos locais no 2° trecho com 3% de custos
adicionais na O&M.

Referéncia média de 2016: Dolar comercial: 3,489

Cidade-Estado n Locais Atratividade

Cunmax Cunmax

(USD / kW) (R$ / kW)

-549,14 a 2605,08 -1915,94 a 9089,13

% Manaus - AM 1 Manaus 1391,92 4856,41
2 | Manaus - AM 2 Manaus 1391,92 4856,41
% Jatuarana - AM 3 Jatuarana 1391,92 4856,41
O | Jatuarana - AM 4 Jatuarana 1391,92 4856,41

Fonte: Elaboracdo propria

Tabela 0.16. Resultados do LCOE dos locais no 2° trecho com 3% de custos adicionais
na O&M.

Referéncia média de 2016: Dolar comercial: 3,489

Cidade-Estado n Locais Atratividade
LCOE LCOE
(USD / MWh) (R$ / MWh)
31,13 31,13
= % Manaus - AM 1 Manaus 31,13 108,62
M ® | Manaus - AM 2 Manaus 31,13 108,62
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Jatuarana - AM 3 Jatuarana 31,13 108,62
Jatuarana - AM 4 Jatuarana 31,13 108,62

Média total 31,13 108,62
Fonte: Elaboracdo propria

LCOE para FC de 55% e diversos custos adicionais na O&M

400.00 363.19

350.00
300.00
259.41
250.00
200.00
155.65

150.00

100.00
50.00 31.14
0.00 I

15 25 35

Custos adicionais (%)

USD / MWh

Figura 0.27. LCOE para FC de 55% e custos adicionais de 3, 15, 25 e 35% na O&M.
Fonte: Elaboracao propria

1.15.3.4. Atratividade da THC no 2° trecho com custos adicionais no custo

unitario (Cun) a partir do ano um

Os resultados na Tabela 0.17 e Tabela 0.23 mostram os resultados médios de
Cunméax e o LCOE para o 1° trecho com 15% de custos adicionais (CA) no Cun. Os
valores correspondentes a todos os segmentos estdo no APENDICE 5- Atratividade
econdmica em 58 locais do rio Amazonas utilizando uma THC nacional com turbina
de 10m de diametro (1° trecho) e diferentes custos adicionais no Custo unitario -
Cun. e APENDICE 6- Atratividade econdmica em 4 locais do rio Amazonas
utilizando uma THC nacional com turbina de 10m de didmetro (2° trecho) e
diferentes custos adicionais no Custo unitario - Cun. O valor médio geral de Cunmax
dos segmentos € 1200,37 USD / kKW e pode chegar a 2413,53 USD / kW de valor maximo.
O LCOE fica de 24,61 a 131,26 USD / MWh com LCOE médio geral de 35,80 USD /
MWh.

140



Tabela 0.17. Resultados do Cunmax dos locais no 2° trecho com 15% de custos

adicionais no Cun.

Referéncia média de 2016: Dolar comercial: 3,489

Cidade-Estado n Locais Atratividade

Cunmax Cunmax

(USD / kW) (R$ / kW)

-740,69 a 2413,53 -2584,27 a 8420,81

I_c{_al Manaus - AM 1 Manaus 1200,37 4188,08
g Manaus - AM 2 Manaus 1200,37 4188,08
% Jatuarana - AM 3 Jatuarana 1200,37 4188,08
O | Jatuarana - AM 4 Jatuarana 1200,37 4188,08

Fonte: Elaboracdo propria

Tabela 0.18. Resultados do LCOE dos locais no 2° trecho com 15% de custos adicionais

no Cun.

Referéncia média de 2016: Dolar comercial: 3,489

Cidade-Estado n Locais Atratividade
LCOE LCOE
(USD / MWh) (R$ / MWh)
24,61 a 131,26 85,86 a 457,97
i Manaus - AM 1 Manaus 35,80 124,91
8 Manaus - AM 2 Manaus 35,80 124,91
,-Zn Jatuarana - AM 3 Jatuarana 35,80 124,91
prd
5' Jatuarana - AM 4 Jatuarana 35,80 124,91
Meédia total 35,80 124,91
Fonte: Elaboracdo propria

A seguir estdo os resultados da simula¢do do LCOE com custos adicionais de 0,

20, 30 e 40% no Cun. A Figura 0.26 mostra a variacdo do LCOE para diversos fatores de

capacidade, porém a Figura 0.28 mostra os valores de LCOE variando de 31,14 a 43,57
USD/MWh somente para FC= 55% referente ao 2° trecho.
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LCOE para FC de 55% e diversos custos adicionais no Cun

50.00

45.00 43.57

40.47
40.00 35.80
35.00 31.14
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

0 15 30 40

Custos adicionais (%)

USD / MWh

Figura 0.28. Variacdo do LCOE para FC de 55% e custos adicionais de 0, 20, 30 e 40%
no Cun.

Fonte: Elaboracéo propria

1.15.3.5. Andlise de viabilidade econémica para o 1° e 2° trechos com custo

adicionais na O&M a partir do ano um

A Tabela 0.19 e a Figura 0.29 comparam os resultados de LCOE médios para o
sistema hidrocinético com os valores de venda de energia das demais fontes. O LCOE foi
calculado com custos adicionais variando de 3 a 35% na O&M para esta anélise. Podemos
observar que estas tarifas minimas média de venda de energia elétrica através de
Hidrocinéticas sdo maiores que os valores de venda das térmicas a gas natural e biomassa,
PCH, Edlica e Solar em quatro locais no 1° trecho (Obidos, Almeirim, Porto de Moz e
Ilha de Gurupéa (Canal Norte)) e um local analisado no 2° trecho (Jatuarana), podendo
vir a competir com todas as fontes em outros quatro locais no 1° trecho (Santarém, Monte
Alegre, Prainha e Ilha de Gurupa (Canal Sul)) e um local analisado no 2° trecho
(Manaus). O valor fica bem préximo com a geracao fotovoltaica em cinco locais. Porém,
praticamente todos os valores de LCOE médio ficam muito vantajosos se for comparado
com térmicas de Sls da CELPA e AMEN. Seis locais apresentam vantagem se
comparados com a tarifa média residencial do Norte do Pais, sinalizando a possibilidade
de utilizacdo de sistemas hidrocinéticos para Sls e GD.
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Os valores de LCOE médios obtidos para Santarém, Prainha, Ilha de Gurupa

(Canal Sul), Manaus e Jatuarana sdo bem préximos dos valores obtidos por FELIPE,
SANTOS, et al. (2019) (LCOE entre 65 USD / MWh — 155 USD / MWh). Em Obidos,
Porto de Moz e Ilha de Gurupa (Canal Norte) o valor esta entre 0 maximo valor obtido
por FELIPE, SANTQOS, et al. (2019) e o valor obtido por KUSAKANA, VERMAAK
(2013) (LCOE de 330 USD / MWh). O valor de LCOE médio de Almeirim esta acima das

referéncias citadas, mas o local ndo fica menos importante, pois foram apresentados

valores médios dos locais. Os resultados de atratividade da THC como Sl e GD

mostraram-se bastante coerentes e satisfatorios, pois ficam bem préximos dos resultados

obtidos por outros pesquisadores, porém cada um com sua particularidade e revelam que

a THC pode ser bem promissora nos locais aqui demonstrados.

Tabela 0.19. Tarifas de venda das Fontes de energia elétrica

Referéncia média de 2016: Dolar comercial: 3,489

Fontes

Valores (USD/MWh)

Tarifa
residencial - TR
média no Norte
do Brasil

165.80 («Tarifas - ANEEL», 2016)

UTEs a gas 73.95 («Primeiro leildo de geragdo de 2016 comercializa energia de 29
natural empreendimentos - Sala de Imprensa - ANEEL», 2016)
UTEs a 67.63 («Primeiro leildo de geragdo de 2016 comercializa energia de 29
biomassa empreendimentos - Sala de Imprensa - ANEEL», 2016)
UTEsde Slsda | 351,96 («Resultado do Leildo n. 02/2016-ANEEL - Sistemas Isolados
Outras CELPA da CELPA», 2016)
Fontes 330.25 («Resultado do Leildo n. 02/2016 — Sistemas Isolados da
UTEs de Slsda | Eletrobras Distribuicdo Amazonas — Grupo A — Lotes 1l e 111», 2016)
AMEN 335.57 («Resultado do Leildo n. 02/2016 — Sistemas Isolados da
Eletrobras Distribuicdo Amazonas — Grupo A — Lotes Il e lll», 2016)
PCH 65.07 («Leildo de Energia de Reserva contrata 180,3 MW de 30 usinas
- Sala de Imprensa - ANEEL», 2016)
Eélica 70.79 («<ANEEL aprova edital do 2° Leildo de Energia de Reserva de
2016 - Sala de Imprensa - ANEEL», 2016)
Solar 91.72 («<ANEEL aprova edital do 2° Leildo de Energia de Reserva de
fotovoltaica 2016 - Sala de Imprensa - ANEEL», 2016)
Custos adicionais 3% 15% 25% 35%
Obidos - PA 23,62 — 114,16 118,09 — 570,78 196,82 - 951,29 | 275,55-1331,81
45,54 227,68 379,46 531,24
, 22,09 - 42,81 110,47 - 214,04 | 184,12 -356,74 | 257,77 —499,43
Santarém - PA 27,46 137,29 228,81 320,33
Monte Alegre - 22,83 -40,29 114,16 — 201,45 | 190,26 — 335,75 | 266,36 —470,05
THC 1° PA 28,72 143,59 239,32 335,04
Trecho . 23,62 — 29,78 118,09 — 148,90 | 196,82 —248,16 | 275,55 —347,43
Prainha - PA 27,33 136,67 227,78 318,89
Almeirim - PA 21,40-42,81 107,02 — 214,04 178,37 — 356,74 249,71 — 499,43
30,65 153,27 255,44 357,62
Porto de Moz - 23,62 —48,92 118,09 — 244,62 196,82 — 407,70 275,55 - 570,05
PA 33,65 168,26 280,43 392,60
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?S%rﬁtﬁaéig::el)- 25,37 - 40,29 126,84 — 201,45 211,40 — 335,75 295,96 — 470,05
33,13 165,63 276,04 386,46
PA
(Ghﬁjgrtﬁaéif::el)- 25,37 — 45,66 126,84 — 228,31 211,40 — 380,52 295,96 — 532,72
PA 33,41 167,05 278,42 389,79
Manaus 31,13-31,13 155,67 - 155,67 259,44 — 259,44 363,22 — 363,22
THC 2° 31,13 155,67 259,44 363,22
Trecho | Jouarana 3113-3113 | 15567-15567 | 250,44 25944 | 363,22 36322
31,13 155,67 259,44 363,22

Fonte: Elaboracdo propria

A Figura 0.29 representa a variacdo do LCOE em func¢éo dos custos adicionais de
3% a 35%. Nota-se que o LCOE é mais elevado para Fator de Capacidade minimo de

15% e menor para o Fator de Capacidade méaximo de 80%.

Variacdo do LCOE em func¢ao dos custos adicionais na
O&M e fator de capacidade

—FC=15% ———FC=80%

1400.00
1200.00
1000.00

800.00

600.00

LCOE (USD/MWh)

400.00

200.00

—

15 20 25 30 35 40

0.00
0 5 10

Custo adicional (%)

Figura 0.29. Variacdo do LCOE em fungdo dos custos adicionais na O&M e fator de
capacidade.

Fonte: Elaboracéo propria

A Figura 0.30, Figura 0.31, Figura 0.32 e Figura 0.33 apresentam resumos dos
LCOE dos locais analisados com custos adicionais de 3, 15, 25 e 35% na O&M. Todos
os valores de LCOE especificos de cada segmento foram calculados e estdo apresentados

no APENDICE 3- Atratividade econémica em 58 locais do rio Amazonas utilizando
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uma THC nacional com turbina de 10m de diametro (1° trecho) e diferentes custos
adicionais na Operacdo e Manutencido - O&M. e APENDICE 4- Atratividade
econdmica em 4 locais do rio Amazonas utilizando uma THC nacional com turbina
de 10m de diametro (2°_trecho) e diferentes custos adicionais na Operacédo e
Manutencdo - O&M.. Estes resultados mostram a atratividade econémica de cada
segmento comparada com outras fontes de energia utilizadas para gerar eletricidade para
Sls da regido amazonica. Os resumos apresentados mostram que a hidrocinética pode ser
competitiva com as UTEs a diesel com todos os custos adicionais, porém com outras
fontes apenas sdo interessantes para custos adicionais muito baixos (3%) e baixos (15%).
Para custos adicionais médios (25%) sdo atraentes para a maioria dos municipios se
comparadas com as tarifas residéncias no Norte do pais e somente Jatuarana se também
comparadas com a UTE a gas natural e solar fotovoltaica. Com custos adicionais altos
(35%) a THC também se mostrou vantajosa se comparada com as UTEs a diesel, porém
ndo é vantajosa se comprada com nenhuma outra fonte, apenas para Manaus e Jatuarana

se compara com as tarifas médias residenciais no Norte do pais.

Resumo Fontes x LCOE com custo adicional de 3%
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Figura 0.30. Resumo da LCOE médio calculado para os segmentos com custos
adicionais de 3%.

Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 0.31. Resumo da LCOE médio calculado para os segmentos com custos
adicionais de 15%.

Fonte: Elaboracao propria

Resumo Fontes x LCOE com custo adicional de 25%
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Figura 0.32. Resumo da LCOE médio calculado para os segmentos com custos
adicionais de 25%.
Fonte: Elaboragéo propria
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Resumo Fontes x LCOE com custo adicional de 35%
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Figura 0.33. Resumo da LCOE médio calculado para os segmentos com custos
adicionais de 35%.

Fonte: Elaboracéo prdpria

A Figura 0.34 e Figura 0.35 mostram uma analise comparativa que relaciona o
déficit de demanda de energia elétrica dos Sls préximos dos segmentos com potencial
HC (Tabela 0.10) com valores de venda de energia elétrica referenciados e calculados
neste trabalho (Tabela 0.19). Os resultados afirmam a atratividade econémica positiva da
THC de todos os locais se comparados com as UTEs dos Sls da CELPA e AMEN. Foram
considerados custos adicionais muito baixos de 3% (Figura 0.34) e custos adicionais altos
de 35% (Figura 0.35) na O&M e sem custos adicionais no custo unitario (Cun). Porém,
com custos adicionais de 35% a THC possui atratividade econdémica se comparada com
a tarifa residencial média no Norte do Brasil em 15 locais, tornando a THC vantajosa
também para GD na regido. Em alguns locais ficam préoximos de outras fontes, mas por

enquanto sem vantagens expressivas conforme demonstram os resultados abaixo.
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Figura 0.34. Déficit de demandas de eletricidade dos Sls com as tarifas de venda de

energia elétrica para custos adicionais de 3% na O&M. (a) Sl de Sdo Francisco do

Iratapuru; (b) SI de Limdo do Curug; (c) SI de Maranata; (d) SI de Ponta da Esperanca;
(e) SI de Samauma; (f) SI de Séo Jodo do Rio Cajari; (g) SI de Aveiro; (h) Sl de
Gurupa; (i) SI de Prainha; (j) SI de Terra Santa; (k) SI de Alcoa Porto; (I) SI de Alcoa
Beneficiamento; (m) Sl de Barreirinha; (n) SI de Boa Vista do Ramos; (0) SI de Mourg;
(p) SI de Novo Céu; (q) Sl de Parintins; (r) SI de Pedras; (s) SI de Sacambu; (t) SI de

Urucard; (u) SI de Urucurituba.
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Figura 0.35. Déficit de demandas de eletricidade dos Sls com as tarifas de venda de
energia elétrica para custos adicionais de 35% na O&M. (a) S| de Séo Francisco do
Iratapuru; (b) SI de Limdo do Curug; (c) SI de Maranata; (d) SI de Ponta da Esperanca;
(e) SI de Samauma; (f) SI de Sdo Jodo do Rio Cajari; (g) SI de Aveiro; (h) Sl de
Gurupa; (i) SI de Prainha; (j) SI de Terra Santa; (k) SI de Alcoa Porto; (I) SI de Alcoa
Beneficiamento; (m) Sl de Barreirinha; (n) SI de Boa Vista do Ramos; (0) SI de Moura;
(p) SI de Novo Céu; (g) SI de Parintins; (r) SI de Pedras; (s) SI de Sacambu; (t) SI de
Urucard; (u) SI de Urucurituba.

Segundo MALHEIRO, CASTRO, et al. (2015), os custos de energia dos sistemas
fotovoltaicos nesta regido sdo proximos a 410 USD / MWHh. Os custos do sistema diesel
podem variar entre 440 e 670 USD / MWh. Sistemas hibridos fotovoltaicos + diesel entre
300 e 400 USD / MWh. Conforme observado em FELIPE (2019), os custos nivelados
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para a geracdo de energia elétrica com HC (até US$ 125 / MWh) pode torna-la

interessante frente a outras fontes de energia.

Para analisar a atratividade econdmica para o investimento na THC nos locais,
utilizou-se diversas Taxas minimas de atratividade - TMAs de 5, 10, 15 e 20% e foi
calculado o VPL para os 20 anos médios de vida util da THC para o 1° e 2° trechos. Pode-
se observar na Figura 0.36 que para TMA de 5% a THC leva um pouco mais de 10 anos
para comecar a dar retorno ao investimento e para TMA de 20% leva um pouco mais que
6 anos. Um resumo dos graficos com diferentes TMAs representando os valores médios
total e médio individual de VPL de todos os municipios esta apresentado no APENDICE
8 - Valor Presente Liquido — VPL médio total dos Municipios de (a) Obidos - PA,
(b) Santarém - PA, (c) Monte Alegre - PA, (d) Prainha - PA, (e) Almeirim - PA, (f)
Porto de Moz - PA, (g) llha de Gurupé (Canal Sul) - PA e (h) Ilha de Gurupé (Canal
Norte) - PA, (i) Manaus - AM. e APENDICE 9 - Valor Presente Liquido — VPL médio
unitario dos Municipios de (a) Obidos - PA, (b) Santarém - PA, (c) Monte Alegre -
PA, (d) Prainha - PA, (e) Almeirim - PA, (f) Porto de Moz - PA, (g) Ilha de Gurupa
(Canal Sul) - PA e (h) llha de Gurupa (Canal Norte) - PA, (i) Manaus - AM.
respectivamente. Todos os graficos sdo referentes ao custo unitario maximo médio obtido

por municipio e ndo com o custo unitario maximo individual no investimento da THC.

VPL(N)

——TMAde 20% —E—TMAde 15% TMA de 10% ==¢=TMA de 5%
250000.00
200000.00
150000.00
100000.00

50000.00

VPL(USD)

0.00

25
-50000.00

-100000.00

-150000.00

ANOS

Figura 0.36. Valor presente liquido — VPL para diferentes TMAs em 20 anos de THC.

Fonte: Elaboracao propria
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1.15.3.6. Andlise de viabilidade econémica para o 1° e 2° trechos com
custos adicionais no Custo Unitério (Cun) a partir do ano um

A Tabela 0.20 e a Figura 0.37 estdo os resultados de LCOE médios para o sistema
hidrocinético com custos adicionais no Cun variando de 0 a 40% e comparados com 0s
valores de venda de energia de outras fontes. Pode-se observar que estas tarifas minimas

média de venda de energia elétrica através de Hidrocinéticas sdo menores que os valores

de venda de todas as outras fontes comparadas para o 1° trecho e 2° trecho. Os valores
ficam bem préximos com a geracéo fotovoltaica, edlica, UTE a gas natural e PCH, porém
variam de acordo com o Fator de Capacidade dos locais. Todos os valores de LCOE
médio ficam muito vantajosos se for comparado com térmicas de Sls da CELPA, AMEN
e com a tarifa média residencial do Norte do Pais, sinalizando a possibilidade de utilizacdo

de sistemas hidrocinéticos para Sls e GD.

Os valores de LCOE médios obtidos sdo bem proximos dos valores obtidos por
FELIPE, SANTOS, etal. (2019) (LCOE entre 65 USD / MWh — 155 USD / MWh), porém
cada um com sua particularidade e revelam que a THC pode ser bem promissora nos

locais aqui demonstrados mesmo com custos adicionais no Cun considerados altos.

Tabela 0.20. Tarifas de venda das fontes de energia elétrica
Referéncia média de 2016: Dolar comercial: 3,489

Fontes Valores (USD/MWh)
Tarifa
residencial - TR | 145 80 («Tarifas - ANEEL», 2016)
média no Norte
do Brasil
UTEs a gas 73.95 («Primeiro leildo de geragdo de 2016 comercializa energia de 29
natural empreendimentos - Sala de Imprensa - ANEEL», 2016)
UTEsa 67.63 («Primeiro leildo de geragdo de 2016 comercializa energia de 29
biomassa empreendimentos - Sala de Imprensa - ANEEL», 2016)
UTEsde Slsda | 351,96 («Resultado do Leildo n. 02/2016-ANEEL - Sistemas Isolados
Outras CELPA da CELPA», 2016)
Fontes 330.25 («Resultado do Leildo n. 02/2016 — Sistemas Isolados da
UTEs de Slsda | Eletrobras Distribuicdo Amazonas — Grupo A — Lotes 1l e 111», 2016)
AMEN 335.57 («Resultado do Leildo n. 02/2016 — Sistemas Isolados da
Eletrobras Distribuicdo Amazonas — Grupo A — Lotes Il e 1l1», 2016)
PCH 65.07 («Leildo de Energia de Reserva contrata 180,3 MW de 30 usinas
- Sala de Imprensa - ANEEL», 2016)
Eélica 70.79 («ANEEL aprova edital do 2° Leildo de Energia de Reserva de
2016 - Sala de Imprensa - ANEEL», 2016)
Solar 91.72 («ANEEL aprova edital do 2° Leildo de Energia de Reserva de
fotovoltaica 2016 - Sala de Imprensa - ANEEL», 2016)
Custos adicionais 0% 15% 30% 40%
THC 1° Obidos - PA 23,62-114,16 | 27,16 —131,28 | 30,70 —148,40 | 33,07 — 159,82
Trecho 45,54 52,37 59,20 63,75

157



, 2209 4281 | 2541-4923 | 28,72-5565 | 30935993
Santarém - PA 2746 31,58 35,69 38,44
Monte Alegre - | 22.83-4029 | 26,26 4633 | 29.68—5238 | 31,96- 5641
PA 28,72 33,03 37,33 40,21
orainna. PA 23622978 | 27.16-34.25 | 30,70-38.71 | 33,07 41,69
27,33 31,43 35,53 38,27
Ameirim . pa_ | 2440 4281 | 24614923 | 27,83-5565 | 29,97 5993
30,65 35,25 39,85 42,91
Porto de Moz - | 23.62_4892 | 27,16-56,26 | 30,70 63,60 | 33,07 68,49
PA 33,65 38,70 43,75 47,11
?S%rjltﬁaclif:r?el)- 2537 4029 | 2917-4633 | 32985238 | 35515641
A 33,13 38,00 43,06 46,38
Gurupa Istand 25374566 | 29,17-5251 | 32,98-5936 | 3551— 63,93
g}orth Channel)- 33,41 38,42 4343 46,78
Manaus 3113 3113 | 3580_3580 | 4047_4047 | 43594359
THC 20 31,13 35,80 40,47 43,59
Trecho [ 3113 3113 | 358023580 | 4047_4047 | 4359— 4359
31,13 35,80 40,47 43,59

Fonte: Elaboracéo propria

A Figura 0.37 representa a variacdo do LCOE em fungdo dos custos adicionais de

0 a 40% no Cun. Nota-se que o LCOE € mais elevado para Fator de Capacidade minimo

de 15% e menor para o Fator de Capacidade maximo de 80%, porém com uma variacao

bem menor que os custos adicionais na O&M, conforme visto na sec¢éo anterior.

LCOE (USD/MWh)

Variacdo do LCOE em func¢ao dos custos adicionais no
Cun e fator de capacidade

—FC=15%

—FC=57,3%

FC= 80%

10 15

20 25

Custo adicional (%)

30 35

40 45

Figura 0.37. Variacdo do LCOE em fung&o dos custos adicionais no Cun e fator de

capacidade.

Fonte: Elaboracao propria
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A Figura 0.38, Figura 0.39, Figura 0.40 e Figura 0.41 apresentam resumos dos
LCOE dos locais analisado com custos adicionais de 0, 15, 30 e 40% de custos no Cun.
Todos os valores de LCOE especificos de cada segmento foram calculados e estéo
apresentados no APENDICE 5- Atratividade econdmica em 58 locais do rio Amazonas
utilizando uma THC nacional com turbina de 10m de diametro (1°_trecho) e
diferentes custos adicionais no Custo unitario - Cun. e APENDICE 6- Atratividade
econdmica em 4 locais do rio Amazonas utilizando uma THC nacional com turbina
de 10m de diametro (2° trecho) e diferentes custos adicionais no Custo unitario -
Cun.. Estes resultados mostram a atratividade econdmica de cada segmento se comparada
com outras fontes de energia utilizadas para gerar eletricidade para Sls da regido
amazonica. Os resumos apresentados mostram que a hidrocinética pode ser competitiva

com todas as outras fontes mesmo com todos os custos adicionais no Cun,

Resumo Fontes x LCOE sem custo adicional no Cun
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Figura 0.38. Resumo da LCOE médio calculado para 0s segmentos sem custos
adicionais no Cun.

Fonte: Elaboracao propria
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Nesta simulacdo foram considerados custos adicionais muito baixos de 15%

(Figura 0.42) e custos adicionais altos de 40% no Cun (Figura 0.43). Foi realizado uma

analise comparativa que relaciona o déficit de demanda de energia elétrica dos Sls

proximos dos segmentos com potencial HC (Tabela 0.10) com valores de venda de

energia elétrica referenciados e calculados neste trabalho (Tabela 0.20). Os resultados

afirmam a atratividade econdmica positiva da THC de todos os locais se comparados com

todas as fontes e todos os Sls.
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Figura 0.43. Déficit de demandas de eletricidade dos Sls com as tarifas de venda de
energia elétrica para custos adicionais de 40% no custo unitario (Cun). (a) Sl de Séo
Francisco do Iratapuru; (b) Sl de Lim&o do Curua; (c) SI de Maranata; (d) SI de Ponta
da Esperanca; (e) SI de Samauma; (f) SI de Sdo Jodo do Rio Cajari; (g) SI de Aveiro;
(h) SI de Gurupd; (i) SI de Prainha; (j) SI de Terra Santa; (k) SI de Alcoa Porto; (1) SI
de Alcoa Beneficiamento; (m) SI de Barreirinha; (n) SI de Boa Vista do Ramos; (o) Sl
de Moura; (p) SI de Novo Céu; (q) Sl de Parintins; (r) SI de Pedras; (s) SI de Sacambu;
(t) SI de Urucaré; (u) SI de Urucurituba.

1.15.4. Perspectiva e atratividade ambiental da THC

Adicionalmente, seguindo caminhos de desenvolvimento, considerando a
sustentabilidade, os projetos devem contar com um estudo de impacto ambiental que
permita obter a licenca ambiental através de uma analise de localizacdo que inclua uma
modelagem mais detalhada com caracteristicas que sdo avaliadas com dados de campo
(An Evaluation of the U.S. Department of Energy’s Marine and Hydrokinetic Resource
Assessments, 2013). Os estudos de localizagéo detalhados s&o importantes, porque a
escala de impactos para o desenvolvimento hidrocinético provavelmente serd mais
concentrado em torno do local do projeto. A medida que os projetos hidrocinéticos
progridem, os desenvolvedores precisarao lidar com dois tipos de restri¢cdes: 0os impactos
que podem ter no ambiente fisico e biologico e as restricbes de se trabalhar em um rio
que tenha multiplos usos e, portanto, gerenciamento de questdes de conflitos sociais.
Estas questdes relacionadas com o licenciamento, possivelmente serdo adicionais aos

investimentos econdémicos pelo desenvolvimento da THC em escala comercial. Com isto,
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é fundamental oferecer suporte técnico ao IBAMA e secretarias estaduais € municipais
de meio ambiente com estudos que determinem 0s parametros que um estudo de
licenciamento ambiental deve conter, a fim de ajudar na elaboracdo de normas a serem
seguidas para estudos de impacto ambiental, incentivando boas praticas na instalacao e

O&M de usinas hidrocinéticas para Sls e GD no Brasil.

No caso dos municipios analisados, segundo dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE («IBGE | Brasil em Sintese | Brasil | Panorama», 2018) o
indices de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M), conforme mostra (BIG-
ANEEL, 2017; «IBGE | Brasil em Sintese | Brasil | Panorama», 2018), esta entre 0,503 e
0,691 e sdo considerados baixos para quatro municipios e médio para trés municipios.
Com isto, o desenvolvimento de fontes alternativas que atendam as necessidades locais
da regido amazébnica de forma sustentavel e com o minimo impacto ambiental é muito

importante para desenvolver a regido.

Em energia hidrocinética, as emissdes de gases de efeito estufa e de contaminantes
do ar sdo produzidas somente durante a fabricacdo e instalacdo de infraestrutura. Durante
a fase de operacdo, as turbinas hidrocinéticas ndo geram nenhuma emissdo significativa
(OPTION, 2016). (An Evaluation of the U.S. Department of Energy’s Marine and
Hydrokinetic Resource Assessments, 2013), («21st Century Guide to Hydrokinetic,
Tidal, Ocean Wave Energy Technologies - Concepts, Designs, Environmental Impact
(English Edition) eBook: U.S. Government, Department of Energy: Amazon.com.br:
Loja Kindle», 2010, «Environmental Impacts of Renewable Energy (Energy and the
Environment) eBook: Frank R. Spellman: Amazon.com.br: Loja Kindle», 2015,
YOSHIDA, ZHOU, et al., 2020) apontam os possiveis impactos ambientais de algumas

fontes renovaveis de energia, inclusive a hidrocinética dos rios.

Um resumo destes impactos foi elaborado de forma a expressar os possiveis
impactos ambientais de trés tecnologias geradoras de hidroeletricidade, usinas
hidrelétricas convencionais (UHE), pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e THC para
GD e SI. Tal resumo esta apresentado na Tabela 0.21 e demonstra 0s impactos mais

comuns que se aplicam (S) e impactos que nao se aplicam (NA) as tecnologias.

A THC para GD e Sl tem a vantagem de ndo precisar na fase de instalagéo a

construcdo de barragens, alagamentos para regularizacéo, desvio de curso do rio, devido
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ao fato de serem inseridas diretamente no leito dos rios. O deslocamento e alteracOes de
habitats de plantas e animais de fundo, ruido, vibracbes, desmatamento, escavacéo,
trafego de veiculos e construcao de instalacéo existiria segundo («Environmental Impacts
of Renewable Energy (Energy and the Environment) eBook: Frank R. Spellman:
Amazon.com.br: Loja Kindle», 2015), porém em menor propor¢do que UHE e PCH. No
caso de emissdes de poluentes, recursos visuais, culturais e paleontolégicos no periodo
de instalacdo, sdo considerados impactos temporarios, causados pelo aumento do nimero
de individuos no entorno dos projetos, com embarcacgdes para construcdo e instalacdes e
Operacdo e Manutencdo (O&M) de equipamentos. Porém, segundo («Environmental
Impacts of Renewable Energy (Energy and the Environment) eBook: Frank R. Spellman:
Amazon.com.br: Loja Kindle», 2015) a constru¢cdo de novas usinas hidrelétricas
confronta o investidor com outros usuarios da terra. Isto sublinha a importancia
primordial de estabelecer e manter um envolvimento efetivo das partes interessadas ao
longo das negociagdes (HASLETT et al., 2018). Preservar a flora e a fauna locais e 0s
locais historicos ou culturais € muitas vezes mais valorizado do que a geracdo de

eletricidade.

A vantagem na O&M estende a ndo exposicdo da biota a contaminantes e
mortalidade de animais devido a colisdes com instalagcbes do projeto e/ou eletrocussao
por linhas de transmissao, barreiras em areas cercadas, canais ou dutos acima do solo, o
fato de ndo provocar impactos biolégicos por ndo causar a flutuacao da vazao, e por ser
uma fonte de energia limpa conforme as proprias UHE e PCH relacionadas na
comparacédo abaixo.

A extracdo de energia cinética de correntes fluviais reduzird as velocidades da
agua nas proximidades do projeto no momento da operagdo (BRYDEN; GRINSTED;
MELVILLE, 2005; GORBENA et al., 2015). Um grande nimero de dispositivos em
operacgdo num rio reduzira as velocidades da 4gua, aumentara as elevacdes da superficie
da agua e diminuira a capacidade de transporte de inundacdo («Environmental Impacts
of Renewable Energy (Energy and the Environment) eBook: Frank R. Spellman:
Amazon.com.br: Loja Kindle», 2015), com alteragéo de correntes, ondas e habitat natural
de organismos que vivem nos sedimentos de fundo, plantas e animais na coluna de agua
(GORBENA et al., 2015). Estes efeitos seriam proporcionais ao numero e tamanho das
estruturas instaladas na &gua (MYERS, L; BAHAJ, 2005; RIGLIN et al., 2016). Rotores,
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amarracao, estruturas e cabos elétricos irdo atuar como impedimentos ao movimento da

agua. A reducdo resultante nas velocidades da agua poderia, por sua vez, afetar o

transporte e a deposicdo de sedimentos.

Tabela 0.21. Resumo de possiveis impactos ambientais de trés tecnologias de geragédo

hidrelétrica.

IMPACTOS AMBIENTAIS UHE PCH THC
para GD
e Sl
Construcdo de barragem S S NA
Alagamento para regularizagdo S S NA
Desvio de curso do rio S S NA
Deslocamentos e alteragdes de habitat de plantas e animais de S S S
fundo pela instalagéo
Instalack Ruido e vibragdes gerados durante a instalagéo S S S
nstalagdo Desmatamento, escavagdo, trafego de veiculos e construgdo de S S S
instalacdes
EmissBes de poluentes S S S
Recurso culturais S S S
Recurso visual S S S
Recurso paleontolégico S S S
Barreiras fisicas a migracéo de peixes S S S
Ruido durante a O&M S S S
Atividade de inspecdo e manutencéo do local S S S
Exposicdo da biota a contaminantes e mortalidade de animais S S S
devido a colisdes com as instalagdes dos projetos e/ou
eletrocusséo por linhas de transmissao
Barreiras em areas cercadas, canais ou dutos acima do solo S S NA
Bioldgicos na flutuagéo da vazédo S S S
Saude e seguranca humana S S S
O0&M Alteracdo de substratos e transporte de deposi¢ao de sedimentos S S S
Alteragdo de correntes ou ondas fluviais S S S
Alteragdo de habitat S S S
Potencial para ferimentos causados em organismos aquéticos S S S
devido a rotores ou pas
Deslocamentos e alteragdes de habitat de plantas e animais de S S S
fundo durante a operagao
EmissBes de poluentes NA NA NA
Impacto visual S S S

Fonte: Elaboracéo propria baseado em («21st Century Guide to Hydrokinetic, Tidal,

Ocean Wave Energy Technologies - Concepts, Designs, Environmental Impact (English

Edition) eBook: U.S. Government, Department of Energy: Amazon.com.br: Loja

Kindle», 2010, An Evaluation of the U.S. Department of Energy’s Marine and

Hydrokinetic Resource Assessments, 2013, «Environmental Impacts of Renewable

Energy (Energy and the Environment) eBook: Frank R. Spellman: Amazon.com.br:
Loja Kindle», 2015, BRYDEN, GRINSTED, et al., 2005, HASLETT, GARCIA-
LLORENTE, et al., 2018).

172



Existem poucos estudos sobre o ciclo de vida das turbinas hidrocinéticas para
identificar os principais impactos ambientais. Acredita-se que 0s principais impactos
ambientais da energia hidrocinética, sejam similares aos pequenos sistemas hidrelétricos
(MILLER; LANDIS; SCHAEFER, 2011; SUWANIT etal., 2011; ZHANG et al., 2012).
Os materiais utilizados, juntamente com a fabricagdo e o transporte, sdo os fatores mais
importantes na andlise do ciclo de vida dessa fonte de energia. Com suposi¢Bes
relativamente conservadoras, e apesar do estagio inicial de desenvolvimento, o estudo de
(DOUGLAS; HARRISON; CHICK, 2008) mostra que em 214kJ / kwWh e 15gCO2 / kWh,
as respectivas intensidades de energia e carbono sdo comparaveis com turbinas edlicas.
Os estudos de PUNYS et al. (2015) demonstram ser menor que PCH e todas mostraram
ser muito baixas em relagdo a 759,48 — 1109,82 gCO, / kWh de geracdo movida a

combustiveis fosseis.

Devido a elevada participagéo do diesel na geragcdo nos Sistemas Isolados as emissfes
sédo bem intensas. Conforme mostrado na Tabela 0.22, segundo EPE - EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA (2019), para 2019 foram estimados cerca de 2,94 milhdes de

toneladas de CO; equivalente nessa atividade.

Tabela 0.22. Emissdes estimadas na geracao de energia elétrica nos Sistemas Isolados

em 2019.
Fonte Consumo de Emissdes (MtCO:2 equivalente/ano)
combustivel estimado
Oleo Diesel 1.235.340 ma/ano 2,91
Gas Natural 15.486.930 m3/ano 0,03
Biomassa 142.800 ton/ano 0,00
Fotovoltaica - - 0,00
PCH - - 0,00
THC - - 0,00
TOTAL 2,94

Fonte: Elaboracdo propria baseado em EPE - EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA (2019).

Anteriormente foi apresentado 48 UTEs que se encontram em operagdo como Sls
localizados proximos de dois trechos do rio Amazonas analisados nesta tese, sendo 46 a
oleo diesel e 2 a biodiesel. Considerando que 1,0 MW corresponde a ~5832,19 tCO.eq /
ano e ~2472,13 m® / ano de diesel, é possivel verificar que se a poténcia instalada de
181,75 MW de Sistemas Isolados a diesel que estdo as margens dos segmentos do rio
Amazonas analisados for substituido pela tecnologia hidrocinética remove-se 1,06
MtCOzeq / ano, correspondente a 449.205,34 m® / ano de diesel usados em grupos

geradores que atualmente sdo utilizados para gerar eletricidade nestes locais isolados.
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Neste estudo verificamos que existe um déficit de demanda e necessidade de substituicdo
de méaquinas existentes dos Sls para o periodo 2019-2023 de 23,9 MW. A associacao das
termelétricas existentes a tecnologia hidrocinética pode suprir este aumento na demanda
removendo 139.178,31 tCO.eq / ano, correspondente a 59.083,34 m?3 / ano de diesel

respectivamente.

Segundo EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2019), as emissoes do
SIN no ano de 2017 foram de 44,5 MtCOzeq, 0 que corresponde a um indicador de
intensidade de emissdes de 0,090 tCO2eq/MWh. Para os Sistemas Isolados, em 2019, o
indicador estimado foi de 0,674 tCO.eq/MWh, valor 7,4 vezes superior ao do SIN.

A Tabela 0.23, remete as 21 UTEs que estdo em operacdo como Sls localizados
préximos ao trecho do rio Amazonas analisado nesta tese, onde 19 utilizam o 6leo diesel
como combustivel e 2 utilizam o biodiesel. E possivel verificar na Figura 0.44 que se a
poténcia instalada de 65,519 MW de Sistemas Isolados a diesel e biodiesel que estdo as
margens dos segmentos do rio Amazonas analisados for substituida pela tecnologia
hidrocinética remove-se 381.655,38 tCOeq / ano, correspondente a 163.749,85 m®/ ano
de diesel usados em grupos geradores que atualmente sdo utilizados para gerar
eletricidade nestes locais isolados. Verificamos que existe um déficit de demanda dos Sls
para o periodo 2019-2023 de 23,538 MW, e a associacdo da tecnologia hidrocinética as
termelétricas existentes pode suprir este aumento na demanda removendo 137.111,44
tCO2eq / ano, correspondente a 58.188,44 m® / ano de diesel respectivamente, conforme
Figura 0.45.

Tabela 0.23. Quantidade de CO- e 6leo diesel evitado com a supressao do déficit de
demanda dos Sls da CEA, CELPA, PETROBRAS e AMEN com potencial elétrico HC.

Substituigdo total de UTEs Complementacdo de UTEs
Déficit de
Poténcia demanda
D' H i i i 3 3
_ istribu Locais Tipo Co['nbu nominal {COseq/ m /_ano parao tCO,eq/ m /Iano
idor stivel total ano evitado de diesel periodo ano de diesel
instalada evitado (2019- evitado evitado
(MW) 2023)
(Mw)
Séo
Z;anc'sco UTE  Diesel 0,065 378,63 160,69 0,058 337,86 14338
Iratapuru
CEA  |Liméodo e 0,06 349,51 148,33
Curud
Maranata UTE Diesel 0,065 378,63 160,69
Ponta da Diesel 0,044 256,30 108,77
Esperanca

174



Samaima UTE Diesel 0,04 233,04 98,88 - - -
Sé&o Jodo
do Rio UTE  Diesel 0,088 512,61 217,55 0,037 215,53 91,47
Cajari
Total 6 0,362 2108,69 894,91 0,095 53339 234,85
Aveiro UTE  Diesel 1,400 8155,15 3460,95 0610 355332  1507,98
Gurupa UTE  Diesel 5,057 2945758 1250144 2006  16927,77  7183,94
CELPA | Prainha UTE  Diesel 3,348 19502,47 8276,61 2135 1243661 5277,95
;;;;Z UTE  Diesel 5076 29568,26 1254841 0379 220772 93693
Total 4 14,881 8668346  36787,41 6,03 3512541 14906,80
Alcoa .
- UTE  Biodiessl 10,584 6165296  26164,77 4,0 2330044  9888,43
PETRO |Alcoa
BRAS | Beneficia  UTE  Biodiesel 9,612 55090,96  23761,89 760 4427084 18788,01
mento
Total 2 20,196 11764392  49926,66 11,60  67571,28 2867643
Sa”e'”“h UTE  Diesel 432 2516448  10679,50 0,672 391447  1661,26
BoaVista \\re piecel 5,40 314464  13349,37 0542 315626  1339,88
do Ramos
Moura UTE  Diesel 035 2038,18 865,24 0,011 64,06 27,19
NovoCéu  UTE  Diesel 5,59 3255258 13819,07 0525 305726  1297,86
AMEN | Parintins  UTE  Diesel 3,42 19921,88 8454,60 3000 1747533  7416,32
Pedras UTE  Diesel 1,05 6116,37 2595,71 0,081 471,83 200,24
Sacambu  UTE  Diesel 0,65 3785,18 1606,87 0,07 40764 17305
Urucara UTE Diesel 5,82 33891,95 14387,66 0,31 1805,24 766,35
Uricuritba  UTE  Diesel 4,20 2445811 1038285 0602 350566 148821
Total 9 30,08 17521931  76140,87 5813  11999,73 1437036
TOTAL 21 65,519 38165539  163749,85 23538 13711144 5818844

Fonte: Elaboragdo propria

CO, evitado com a substitui¢do total e complementag¢do das UTEs dos

200000
180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

tCO, eq / ano

Sls

B Substituicdo total B Complementagdo

175219.31

117643.92

86683.46
67571.28
35125.41 I
. 11999.73
2108.69 533.39 -
CEA CELPA PETROBRAS AMEN

Figura 0.44. CO> evitado com a substitui¢do total e complementacao das UTEs dos Sls.

Fonte: Elaboracéo propria
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Diesel evitado com a substituicdo total e complementacao das UTEs dos
Sls

B Substituicdo total B Complementagdo
80000 76140.87
70000
60000
49926.66
50000
40000 36787.41

28676.43
30000

20000 14906.8 14370.36
10000
894.91 234.85

CEA CELPA PETROBRAS AMEN

m?3/ ano de diesel

Figura 0.45. Diesel evitado com a substituicdo total e complementacdo das UTESs dos
Sls.

Fonte: Elaboracao propria

Espera-se que esta tese e 0s resultados apresentados possam estimular a participagdo
da THC como Sl e GD nos préximos anos, o que esta de acordo ao disposto no Decreto
n. 7.246/2010%° e REN n° 801/2017%*, segundo o qual os agentes dos Sistemas Isolados
devem buscar a eficiéncia econdmica e energética, a mitigacdo de impactos ao meio
ambiente e a utilizacdo de recursos energéticos locais, visando atingir a sustentabilidade

econdmica da geracdo de energia elétrica.

23 Disponivel em: https://www2.camara.leg.br/legin/fed/decret/2010/decreto-7246-28-julho-2010-607502-
norma-pe.html

24 Disponivel em: http://www.in.gov.br/materia/-
[asset_publisher/Kujrw0TZC2Mb/content/id/1388418/do1-2017-12-27-resolucao-normativa-n-801-de-
19-de-dezembro-de-2017-1388414
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi elaborado uma metodologia para quantificar o potencial tedrico,
técnico, geografico e de mercado para a tecnologia hidrocinética remetendo
detalhadamente a tecnologia hidrocinética a aplicacGes de eletrificacdo de Sistemas
Isolados e Geracdo Distribuida na regido amazonica. Foi utilizado o comportamento
hidrodindmico do rio como base com o cddigo computacional chamado SisBaHIA®,
avaliando o potencial em trechos extensos do rio Amazonas e insumos técnicos
importantes para orientar o desenvolvimento da tecnologia na Amazonia brasileira, onde

a maioria dos sistemas sdo isolados.

Foram apresentados dados importantes na caracterizacdo de segmentos do rio
Amazonas, com dados histéricos que refletem na persisténcia da velocidade,
profundidade, secdo transversal e variacdo da vazdo. Com os resultados, foi possivel
identificar, quantificar e qualificar os potenciais teoricos, técnicos, geograficos e de
mercado de cada localidade para geracdo de eletricidade em dois trechos do rio
Amazonas, discutindo e revelando a distribuicdo espacial do potencial hidrocinético na
regido. Nossos resultados indicam grande potencial para o desenvolvimento da tecnologia
hidrocinética, onde seria possivel gerar 7969,11 GWh e 169,17 GWh de eletricidade

renovavel.

Os resultados mostram a importancia das velocidades e persisténcia das
velocidades para analise de locais com potencial para implantacdo de tecnologia
hidrocinética, confirmando que este fator precisa ser levado em consideracdo para analise
dos potenciais, pois quanto maior for a persisténcia de velocidade, maior sera o Fator de
Capacidade do projeto. Dados histéricos sdo de extrema importancia para realizar uma
analise mais precisa do projeto. Locais com velocidades maiores naturalmente possuem

Fator de Capacidade maior e saber quanto ela persiste € muito importante.

A coeréncia dos célculos energeticos foi confirmada através de uma analise
comparativa das densidades energéticas obtidas nesta pesquisa com outros trabalhos
citados, possibilitando realizar uma analise do potencial de mercado: sob perspectiva
industrial, socioecondmica e ambiental, apresentando as previsdes de necessidades de
contratacdo (para expansdo ou substituicdo da oferta de energia existente suprida por
Sistema Isolados) por ano, pelas distribuidoras CEA, CELPA e AMEN. Foi calculado um
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indicador de potencial hidrocinético para cada localidade. Os resultados mostram que
existe um indicador médio no 1° trecho de 23,19 GWh / ano / km? e no 2° trecho 36,97

GWh / ano / km? respectivamente.

Foi apresentado uma visdo dos possiveis co-beneficios na regido Norte, em termos
de desenvolvimento industrial, criagdo de empregos e renda em zonas menos
desenvolvidas e falamos da importancia de considerar os impactos ambientais associados
a expansao do setor elétrico, advindos do desenvolvimento da tecnologia hidrocinética na
regido. Essa alternativa pode causar um impacto ambiental menor do que as UHEs

tradicionais, PCHs e gerar energia elétrica quando instaladas em rios.

Este estudo fornece informagBes importantes no que diz respeito a viabilidade do
empreendimento na regido Amazonica, onde os fatores sociais devem ser considerados
de maneira que possa viabilizar projetos que visam estimular o desenvolvimento local e

melhorar as condi¢des de vida das pessoas que la vivem.

A viabilidade de um empreendimento especifico requer obviamente um estudo
ainda mais detalhado do que foi apresentado neste trabalho, entretanto os resultados
satisfazem o objetivo proposto. Tecnologias hidrocinéticas de diversas poténcias possuem
atratividade nestas regides desprovidas de energia, sejam as pequenas comunidades que
fazem uso limitado da energia, sejam aquelas com grande potencial para o

desenvolvimento econdmico mais eficiente com agroindustrias.

Foi verificado através de uma revisdo bibliografica que os custos da geracao de
energia elétrica através de hidrocinética podem ser competitivas em alguns segmentos
com os valores das térmicas a gas natural e biomassa, PCH, Eoélica e com a geracédo
fotovoltaica e fica muito vantajosa se for comparada com as térmicas de Sistemas Isolados
da CELPA e AMEN, e a tarifa média residencial do Norte do Pais, sinalizando a
possibilidade de utilizacdo de sistemas hidrocinéticos para substituir ou complementar os

Sistemas Isolados e/ ou serem utilizadas na Geragé&o Distribuida.

Os resultados revelaram atratividade econdmica positiva em todos os locais com
a tecnologia hidrocinética (com custos adicionais de 3% e 35%) se comparados com as
UTE dos Sistemas Isolados e 15 locais (com custos adicionais de 35%) se comparados
com a tarifa residencial média no Norte do Brasil, tornando a tecnologia hidrocinética

vantajosa também para Geracdo Distribuida na regido.
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Os resultados mostram que dependendo do Fator de Capacidade e dos custos
adicionais, os custos nivelados da eletricidade com empreendimentos hidrocinéticos séo
menores que em térmicas de Sistemas Isolados responsaveis por gerar eletricidade nos
Sistemas Isolados no estado do Amazonas e Para e Macapa. Os resultados também
revelaram que o custo unitario maximo é menor para empreendimentos hidrocinéticos
nos locais analisados que em outros trabalhos citados (cada local possui sua
particularidade hidrodinamica), mas pode-se dizer que quanto maior for a persisténcia de
velocidades, melhor sera o custo unitario maximo, porém se os custos adicionais forem

altos o custo unitario maximo ndo sera positivo.

A pesquisa revela que a utilizacdo da tecnologia hidrocinética para suprir esta
demanda energética crescente pode evitar que milhdes de toneladas de CO: sejam
emitidas para meio ambiente todos os anos. Para isto, realizou-se uma analise
comparativa para utilizagdo da tecnologia hidrocinética em Sistemas Isolados associados
ou ndo a termelétricas para tornar o ambiente sustentavel e mais independente de fontes
de energia fossil e verificou-se que se a poténcia instalada de 65,519 MW de Sistemas
Isolados a diesel que estdo as margens dos segmentos do rio Amazonas analisados for
substituido pela tecnologia hidrocinética remove-se 381.655,39 tCO.eq / ano,
correspondente a 163.749,85 m® / ano de diesel usados em grupos geradores que
atualmente sdo utilizados para gerar eletricidade nestes locais isolados. Existe um déficit
de demanda de eletricidade e necessidade de substituicdo de maquinas existentes dos Sls
para o periodo 2019-2023 de 23,9 MW, com isto, a associagdo das termelétricas existentes
a tecnologia hidrocinética pode suprir este aumento na demanda removendo 137.111,44

tCO.eq / ano, correspondente a 58.188,44 m® / ano de diesel respectivamente.

Contudo, para determinar os recursos hidrocinéticos de fato utilizaveis (recurso
prético®) tera que ser realizado uma avaliagdo ainda mais abrangente de como o recurso
interage com as perspectivas socioecondmicas, ambientais, regulatorias. Isso poderia
levar a uma selecdo ainda mais reduzida de areas que poderiam ter potencial para

instalagdo de dispositivos hidrocinéticos. Contudo, constatou-se que um dos principais

%5 0 recurso préatico é aquela parte do recurso técnico disponivel apds a consideracio de todas as outras
restricBes. Na estrutura conceitual, essas restricbes sdo representadas como filtros sociais, econémicos,
regulatérios e ambientais (An Evaluation of the U.S. Department of Energy’s Marine and Hydrokinetic
Resource Assessments, 2013).
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desafios para o desenvolvimento da tecnologia hidrocinética no Brasil estd na auséncia
de conhecimento sobre os locais com potencial energético, sua atratividade econémica,
ambiental e como a tecnologia hidrocinética se enquadra na legislacéo atual de Sistemas
Isolados e/ou Geracao Distribuida (Resolucdo Normativa n® 687 de 2015). Esta pesquisa
procurou apontar locais, calculou e discutiu sua atratividade econdmica, ambiental e seus
potenciais energeéticos, que sdo tdo necessarios para a habilitacdo dos projetos tanto para

autoproducdo, quanto para posterior venda da energia nos mercados livre e regulado.

As usinas hidrocinéticas fluviais ndo sao emissoras de CO2 ha operacgéo, com isto elas
sdo elegiveis para obtencdo dos créditos de carbono e sua futura comercializagdo. Deve-
se incentivar empresas que contribuem para o desenvolvimento sustentavel e adicionam
alguma vantagem ao ambiente, seja por retirar de didxido de carbono, seja por evitar o
lancamento de gases do efeito estufa na atmosfera, por exemplo vender créditos de
carbono. A quantidade de CO- que ela retirar ou deixar de despejar na atmosfera pode ser

convertida em créditos de carbono.

Com este estudo € possivel concluir que a tecnologia hidrocinética a curto e médio
prazo pode ser utilizada como Sistema Isolado, estando associada ou ndo com térmicas
conforme disposto no Decreto n. 7.246/2010, motivando a substituigéo total ou parcial
das UTEs a combustiveis fosseis dos Sistemas Isolados. Entretanto, estes co-beneficios e
os beneficios diretos da operacdo de usinas hidrocinéticas no Brasil ndo poderdo ser
aproveitados sem uma politica energética integrada, que crie as condi¢cdes necessarias

para seu desenvolvimento na regido Norte e no Brasil.

No mundo existem outros rios com grande potencial hidrocinético e nossa
metodologia é util para motivar e avaliar o potencial em outras regides caraterizadas por
sistemas isolados, com e sem acesso ao servi¢o de energia elétrica local e condigdes
ambientais semelhantes. Os resultados confirmam que a tecnologia hidrocinética pode
suprir a demanda de eletricidade dos locais e promover o desenvolvimento social e
ambiental utilizando fonte limpa, renovavel, sustentavel e abundante nestes locais. A
utilizacdo dos recursos hidricos para gerar eletricidade com a tecnologia hidrocinética
pode ser um fator relevante para a valorizagéo e preservacdo dos recursos naturais nestas
regides, podendo mitigar conflitos sociais, econdmicos, ambientais, possibilitar mais

qualidade de vida, mas sobretudo favorecer a propria sobrevivéncia.
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Sugere-se para futuros trabalhos aprimorar a metodologia e premissas

consideradas para analisar o potencial econémico e a avaliacdo do ciclo de vida da

tecnologia hidrocinética para micro e minigeracao Distribuida e Sistemas Isolados.

Apesar dos esforgos para realizar a analise do potencial hidrocinético dos trechos em

estudo, este trabalho apresenta limitagOes que devem ser revisadas em trabalhos futuros:

Vi.

As acbes da natureza podem ser muito severas e por se tratar de um
ambiente extremamente complexo e utilizado para outras atividades
econdmicas, existe a necessidade pratica de analisar os impactos e
vulnerabilidade dos locais e empreendimentos a fim de evitar prejuizos e
acidentes ambientais (GUERRA; THOMSON, 2019);

Foi utilizado uma velocidade média constante para o estudo, mas na
realidade ela € variavel. Com isto outras analises devem ser realizadas para
caracterizar o potencial de cada local,

N&o foi considerada uma distancia econémica entre consumidor e os locais
apontados com potencial. No entanto, essa distancia pode ser limitada por
varias limitacGes de logistica e infraestrutura, que também devem ser
melhor analisadas;

Este estudo foi realizado somente para um tipo de gerador hidrocinético,
pois € a tecnologia nacional mais madura;

Considerando que os municipios e comunidades estdo préximos de alguns
dos principais potenciais hidrocinéticos identificados neste estudo,
também poderiam ser propostas tecnologias inteligentes®® para redes de
distribuicdo local para Geracdo Distribuida;

O acesso e a confiabilidade as redes de distribuicdo e transmissao na regido
analisada é outro fator importante a considerar. E importante a criacio de
novas redes para transportar a eletricidade produzida nestas regides para

as principais linhas de transmisséo e distribuicdo do Brasil.

% A integracdo de fontes de energia renovaveis em grande escala devera, portanto, contar com o
apoio de tecnologias inteligentes tanto na area de elétrica quanto de comunicagcdo com um sistema de
controle robusto (LOPES; FERNANDES; CHRISTINA, 2015).
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ANEXO 1- Mapa dos Sistemas Isolados — Ciclo 2018.

APENDICE | ) 3
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ANEXO 2- Sistema Interligado Nacional — Rede de Operagédo — Horizonte 2023
(«<SINDAT», [S.d.]).
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APENDICE 1-

Potenciais energéticos de 58 locais do rio Amazonas utilizando uma THC nacional com turbina de 10m de didmetro (

3
City - o NGt NGe E';‘:r PSn El:f:r An Ats o Wts egim] Nt Dot ';::’;:‘ HKPn/st Va’:‘;:'s Va’:‘;:'s m': /15'5 m': /15'5 GP HKPn EPn EGn FEe EDts PDHKts  DEPunA  PDHKhkr  FEDunA  FEDunD MPn 15
State %1 %] %] [km2]  [km2] [m] [m] %] [kw] (m3/s) (m3/s) Mw] Mw] [MW/km2] Mw] [Mw] [6Wh/y]  [MW]  [kW/m2]  [kW/m2]  [kW/m2]  [kW/m2]  [kW/m2]  [kW/m]  [GWh/y/km2] mé]s

1 NovaVida 12 21 378 7250 938 228 002 2256113 60163 348245 1203 3750 625 159156 3384169 5640281 115.49 192.49 238 3464 9.98 6336 723 168 007 049 897 035 276 27.81 72.50

2 sdolézaro 14 33 58 7250 938 395 002 1991110 72404 542251 1448 2750 3125 191539  29866.65 4977775 158.71 26452 474 6491 1870 11873 1355 168 010 049 1357 03s 276 30,08 72.50

3 Nazaré 14 37 249 3000 1429 403 002 1950630 70932 599110 1419 2750 3125 187645  29259.45  48765.75 17179 28632 502 7026 2024 53.18 607 168 010 049 1357 015 114 1318 3000

4 X:g’f: 1 19 1052 4250 1500 168 002  16132.88 58665 318532 1173 2750 3125 155193 2419931  40332.19 75.54 125.90 531 3090 890 3313 378 168 010 049 1357 021 162 19.77 42550

OB:’:" 5 ff::fem 10 14 420 1500 4000 111 001 1431568 52057 224573 1041 2750 3125 1377.12 2147351  35789.19 4726 78.77 500 1933 557 7.31 084 168 010 049 1357 007 057 657 15.00

6  BoaVista 4 2 997 4250 2273 007 001 560120 20368  349.00 407 2750 3125 53882 840180  14003.00 287 479 491 118 034 126 014 168 010 049 1357 021 162 18.29 42550

7 VilaVieira 14 19 580 5250 1250 223 002 2005960 72944  3097.09 1459 2750 3125 192967  30089.40  50149.00 9133 152.21 483 3735 10.76 49.47 565 168 010 049 1357 025 200 2222 52.50

8 ‘é::u":e”'“" 15 26 593 5250 1250 317 003 2897438 77265 429238 1545 3750 2500 204398 4346156  72435.94 18282 304.70 497 sa83 15.79 72.63 829 168 007 049 897 025 200 2288 52.50

Total City 97 175 607 _47.50 1697 1852 _ 015 1838278  606.00 _ 350820  96.96  30.00 _ 27.34 _ 1603.12 2757417 _ 45956.95 84582 _ 1409.70 489 313.40 9026  399.08 4556 168 0.09 049 12.42 023 1.81 2010 47.50

9 Paricatuba 3 8 280 7750 2250 083 001 1319540 65077  1297.43 1320 2000 3333 174537  19793.10 3298850 2517 4194 293 1415 4.08 27.67 316 168 013 049 2205 038 295 3345 77.50

10 Curariaca 16 10 632 7750 2250 135 002 1621180 81059 168569 1621 2000 3333 214435 2431770  40529.50 4017 66.95 480 2259 6.51 4417 504 168 013 049 2205 038 295 3262 77.50

Sar:t:rem 11 Arapixuna 8 20 14.84 40.00 20.00 158 0.01 13491.60 449.72 334233 8.99 30.00 25.00 1189.70 20237.40 33729.00 66.29 110.48 4.54 24.85 7.16 25.08 2.86 168 0.09 0.49 12.02 0.19 152 15.90 40.00

12 santarém 2 95 166 7500 1667 1779 004  36665.64 111108 1530282 2222 3300 1750  2939.27 5499846 9166410 82480  1374.66 455 28112 809 53192 6072 168 008 049 10.58 036 286 29.90 75.00

Total City 61 135 6.41 67.50 20.42 21.55 0.08 19891.11 757.79 5407.07 60.62 25.75 27.29 2004.67 29836.67 49727.78 956.42 1594.04 4.70 342.72 98.70 628.85 71.79 1.68 0.11 0.49 16.67 0.33 2.57 27.97 67.50

13 g:z:'e 34 68 234 6250 1667 1583 005 4568123 172382 1098696 3448 2650 3375 456022 6852185 11420308  737.79 122965 570 31314 9019 49376 5637 168 010 049 14.30 030 238 3118 62.50

14 Santa Rita 24 38 4.20 52.50 30.00 8.06 0.03 33119.70 1249.80 6093.48 25.00 26.50 33.75 3306.24 49679.55 82799.25 296.67 494.44 4.50 125.92 36.26 166.78 19.04 168 0.10 0.49 14.30 0.25 2.00 20.69 52.50

Monte 15 NI 14 8 810 7500 2105 095 001 1206563 73125 133328 1463 1650 1750 193446 1809844  30164.06 2365 39.41 486 1612 464 30.50 348 168 016 049 3112 036 286 31.96 75.00

Alegre - 16 NI 24 27 392 75.00 21.05 5.45 0.02 19918.64 1207.19 4469.58 24.14 16.50 17.50 3193.52 29877.95 49796.59 130.87 218.12 471 89.21 25.69 168.80 19.27 168 0.16 0.49 3112 0.36 2.86 30.96 75.00

PA 17 N 25 46 484 6500 1875 968 002 2141750 129803 744827 2596 1650 1750 343383 3212624 5354374 23450 39083 475 15985 4604 26213 2992 168 016 049 3112 032 248 27.07 65.00

18 m:;:: 23 14 6.75 42.50 2273 2.65 0.04 41696.90 1191.34 2318.86 23.83 35.00 12.50 3151.59 62545.35 10424225 14213 236.89 497 45.68 13.15 48.97 5.59 168 0.08 0.49 9.80 0.21 162 18.49 42.50

Total City 148 204 5.03 6208 2171  42.63 0.7  28983.26 123357 544174  148.03 2292  22.08 3263.31  43474.90  72458.16  1565.61 260935 491 74992 21598 117095 133.67 168 013 049 2196 030 237 26.72 62.08

19 :;z:’recwda 48 103 161 62.50 16.67 41.18 0.05 48607.80 2430.39 16539.76 48.61 20.00 20.00 6429.39 72911.70 121519.50 1181.82 1969.71 4.65 664.63 191.41 1047.99 119.63 168 0.13 0.49 22.05 0.30 2.38 25.45 62.50

Prainha - 20 Canad 29 15 6.47 57.50 17.86 3.72 0.04 36744.00 1469.76 2531.59 29.40 25.00 16.67 3888.13 55116.00 91860.00 136.74 227.90 4.76 61.52 17.72 89.24 10.19 168 0.11 0.49 15.56 0.28 219 23.98 57.50

PA 21 Itanduba 7 5 2283 60.00 14.29 037 0.01 5416.18 386.87 937.88 7.74 14.00 6.67 1023.43 812427 1354045 7.47 12.45 4.69 6.00 173 9.08 1.04 168 0.19 0.49 44.09 0.29 229 2467 60.00

22 Ssantana 36 51 285 7250 938 1542 004 3508312 184648 818754 3693 1900 2400 488471 5262468 8770780 42225 70375 467 249.96 7199 45720 5219 168 014 049 24.05 03s 276 20.64 72.50

Total City 122 176 8.44 63.13 14.55 60.69 0.13 31462.78 1533.38 7049.19 122.67 19.50 16.83 4056.42 47194.16 78656.94 1748.28 2913.80 4.69 982.11 282.85 1603.51 183.05 1.68 0.14 0.49 26.44 0.31 2.40 25.94 63.13

23 Paranaquara 24 10 1011 6250 1071 218 005 4589213 122379 174541 2448 3750 625 323743 6883819 11473031 117.75 196.25 266 3532 1017 55.69 636 168 007 049 897 030 238 25.49 62.50

24 z:::;ado 24 49 5.03 62.50 10.71 9.60 0.05 46464.75 1239.06 7995.32 24.78 37.50 6.25 3277.83 69697.13 116161.88 546.11 910.18 491 163.80 47.17 258.27 29.48 168 0.07 0.49 8.97 0.30 2.38 26.91 62.50

PR 13 5 1267 5250 455 061 001 1214448 69397 85802 1388 1750 1250 183584 1821671  30361.19 15.32 25.53 466 984 284 13.04 149 168 015 049 2785 025 200 2144 52.50

26 NI 9 8 16.39 60.00 14.29 0.71 0.01 8557.85 489.02 1408.82 9.78 17.50 12.50 1293.66 12836.78 21394.63 17.72 29.54 4.59 11.39 3.28 17.24 197 168 0.15 0.49 27.85 0.29 229 24.14 60.00

o 27 Bom Lugar 15 6 1237 8000 1111 083 001 1342268 76701 107118 1534 1750 1250 202906 2013401  33556.69 2114 35.23 472 1358 391 27.42 313 168 015 049 2785 039 305 33.05 80.00

28 Mazagdo 15 7 8.96 72.50 14.71 0.93 0.01 13232.98 756.17 1220.23 1512 17.50 12.50 2000.38 19849.46 33082.44 23.74 39.56 471 15.26 439 27.90 3.19 168 0.15 0.49 27.85 035 2.76 29.93 72.50

29 Aumanduba 8 5 1601 4750 500 038 001 1312350 43745  870.94 875 3000 2500 1157.24 1968525  32808.75 16.80 28.00 475 6.30 181 755 08 168 009 049 12.02 023 181 19.78 4750

30 Saracuru 7 4 14.12 40.00 20.00 0.25 0.01 10674.40 388.16 671.96 7.76 27.50 31.25 1026.84 16011.60 26686.00 10.54 17.57 491 431 124 435 0.50 168 0.10 0.49 13.57 0.19 152 17.22 40.00

31 ai 2 1 5840 4750 500 004 000 184290 12286 313.06 246 1500 2500 32502 276435 4607.25 085 141 5.20 064 018 076 009 168 018 049 37.79 023 181 2164 4750

Total City 122 101 1742 5833  10.68 1554 0.7  18372.85 67972  1794.99 122.35 2407 1597 1798.15  27559.28 4593213  769.96  1283.27 479 26044 7501 41223  47.06 168 012 049 2141 028 222 24.40 5833

32 Curupari 4 3 29.47 47.50 5.00 013 0.00 3667.13 22225 612.46 445 16.50 17.50 587.94 5500.69 9167.81 3.30 5.50 481 225 0.65 2.70 031 168 0.16 0.49 3112 0.23 181 20.01 47.50

33 Aquiqui 46 105 158 7250 333 4048 007 7010160 233672 1680202 4673 3000 2500 618160 10515240 17525400 173144 288573 465 64905 18695 118734 13554 168 009 049 12.02 03s 276 29.55 72.50

Porto de 34 Campinho 24 140 211 47.50 5.00 2894 0.04 37894.09 1222.39 22463.17 24.45 31.00 16.22 3233.73 56841.14 94735.23 1251.30 2085.49 452 454.00 130.75 544.06 62.11 168 0.09 0.49 11.50 0.23 181 18.80 47.50

Moz-PA 35  Tapard 7 3 2514 3500 1250 022 001 732000 36600 61318 732 2000 2000 96822 1098000 1830000 6.60 11.00 483 371 107 328 037 168 013 049 2205 017 133 14.82 35.00

36 NI 37 42 229 72.50 333 12.41 0.06 56253.00 1875.10 6785.64 37.50 30.00 25.00 4960.42 84379.50 140632.50 561.12 935.20 4.88 21037 60.59 384.79 4393 168 0.09 0.49 12.02 035 2.76 31.01 72.50

Total City 120 295 1212 5500 583  81.89 0.8  35047.16 120449 945529 120.45  25.50 2074 3186.38  52570.74 _ 87617.91  3553.75  5922.92 474 131948 38001 212217 24226 168 011 049 17.74 027 210 2284 55.00

37 N 26 13 919 4500 2500 281 003 2559661 134719 221015 2694 1900 2400 356388 3839492 6399153 8316 138.60 504 4923 1418 55.89 638 168 014 049 24.05 022 171 19.88 25.00

38 NI 20 17 1.60 42.50 15.00 2.54 0.03 27584.43 1003.07 2755.78 20.06 27.50 2143 2653.54 41376.64 68961.06 111.74 186.24 5.18 45.70 13.16 49.00 5.59 168 0.10 0.49 13.57 0.21 162 19.29 42.50

39 N 29 24 060 6750 357 557 004 3994568 145257 385617  29.05 2750 2143 384265 5991851 9986419 22643 37739 479 9261 2667 15771 1800 168 010 049 1357 033 257 28.33 67.50

40 Gurupa 31 33 138 52.50 12.50 8.63 0.05 50715.60 1560.48 5318.01 31.21 32.50 7.14 4128.12 76073.40 126789.00 396.47 660.78 4.58 137.21 39.52 181.73 20.75 168 0.08 0.49 10.80 0.25 2.00 21.07 52.50

lhade 4y 19 17 174 6000 1429 282 003 2638268 95937 274109 1919 2750 833  2537.93 3957401  65956.69 106.31 177.18 444 4348 12.52 65.82 751 168 010 049 1357 029 229 2333 60.00

7:;::: 42 Areias 14 13 3.90 60.00 14.29 159 0.03 30024.13 706.45 214454 1413 42.50 5.56 1868.85 45036.19 75060.31 94.65 157.75 4.54 25.05 7.21 37.92 433 168 0.06 0.49 7.67 0.29 229 23.87 60.00

sap-pa BN 15 12 427 5500 833 149 002 2241439 77291 194619 1546  29.00 2750 204467 3362159  56035.98 64.13 106.88 480 2487 716 34.51 394 168 009 049 12,60 027 210 2315 55.00

44 itamarati 2 15 409 5250 455 282 003 2924090 110343 249448 2207 2650 2429 291903 4386134 7310224 107.22 178.71 464 4551 1311 60.28 688 168 010 049 14.30 025 200 2135 52.50

45 NI 15 14 8.96 47.50 5.00 187 0.02 16176.30 77030 2395.72 15.41 21.00 4.55 2037.76 24264.45 40440.75 56.97 94.95 4.70 30.51 8.79 36.56 417 168 0.13 0.49 2035 0.23 181 19.56 47.50

46 NI 23 18 221 4500 1000 345 003 3461550 115385 293538 2308 3000 1429 305241 5192325  86538.75 14937 24894 468 5600 1613 63.58 726 168 009 049 12.02 022 171 18.44 45.00

Total City 217 180 379 5275 1125 3359 030  30269.62 108296  2879.75 21659 2830 1585 286489  45404.43  75674.05  1396.45  2327.41 474 55017 15845  743.00  84.82 168 0.10 0.49 14.25 026 201 2183 52.75

a7 N 15 11 461 3750 1667 137 002 2117803 77011 179684 1540 2750 2143  2037.26  31767.04 5294506 55.94 9323 281 2288 659 2165 247 168 010 049 1357 018 143 15.81 37.50

48 NI 17 13 3.89 47.50 5.00 1.82 0.02 23579.88 857.45 2145.39 17.15 27.50 2143 2268.31 35369.81 58949.69 74.36 123.94 481 30.42 8.76 36.45 4.16 168 0.10 0.49 13.57 0.23 181 20.00 47.50

9 N 2 3 2274 5750 1154 006 0.0 1869.45 12463 49851 249 1500 1176 32970 280418 4673.63 137 228 463 103 030 149 017 168 018 049 37.79 028 219 23.30 57.50

0 N 15 8 1528 5750 1154 114 003 3179160 79479 142568 1590 4000 1111 210255  47687.40  79479.00 66.63 111.05 473 1873 5.40 27.18 310 168 007 049 827 028 219 23.82 57.50

hade 51 N 6 3 880 5500 833 189 001 564620 32264 587286 645 1750 1250 85352 846930 1411550 4878 8124 477 3133 9.02 4347 49 168 015 049 27.85 027 210 22.96 55.00

Gurupd 52 NI 1 14 563 5750 1154 171 002 2435148 71622 231995 1432 3400 1053 189470  36527.22  GOB78.70 8305 13841 463 2747 7.91 3985 455 168 008 049 10.17 028 219 23.30 57.50

(Camal 53 NI 19 88 3.8 6750 1000 1597 002 2221650 98740 1408537 1975 2250 1000 261208 3332475 5554125  460.00  766.67 415 22995 6623 39159 4470 168 012 049 18.24 033 257 24.53 67.50

Norte)- 54 NI 15 16 278 5250 455 191 001 1073506 76679 257558 1534 1400 667 202848 1610259  26837.65 4064 67.78 491 3265 9.40 4325 49 168 019 049 44.09 025 200 2259 5250

PA 55 NI 2 13 417 4750 500 276 002 1924256 120266 216573 2405 1600 588 318154 2886384  48106.40 61.26 102.10 450 4306 12.40 5161 589 168 017 049 3307 023 181 1873 47.50

s6 NI 34 27 395 5250 455 799 003 3417700 170885 447456 3418 2000 2000 452062 5126550 8544250 22480  374.67 456 12642 3641 16745 1912 168 013 049 2205 025 200 2097 52.50

57 N 2 11 935 4750 500 198 002 1765665 107010 190504 2140 1650 294  2830.86 2648498 4414163 4945 8241 489 3371 971 4039 461 168 016 049 3112 023 181 2037 47.50

E 15 9 1421 4750 500 125 001 1103018 78787 159777 1576 1400 667 208424 1654527 2757545 2591 4318 479 2081 599 2894 285 168 019 049 44.09 023 181 19.93 47.50

Total City 202 255 827 5229 823  39.86 022  18622.88 84246 340527 202.19  22.04 1174 2228.66 _ 27934.32 _ 46557.20  1192.16 _ 1986.93 468 61847 17812 88932 10152 168 013 049 2532 025 1.99 2136 52.29

TOTAL 1089 1521 841 5732 1370 31426 _ 139 20103244 99255  4867.69 13623 2477 1973 262570 _ 37693.58 _ 62822.64 1202845 _ 20047.41 477 513670 147937 796911 90972 168 012 0.49 1953 028 218 23.89 57.32

1° trecho).
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APENDICE 2- Potenciais energéticos em 4 locais do rio Amazonas utilizando uma THC nacional com turbina de 10m de diametro (2°

trecho).
5 cF
city - — NGts NG E':'::r An emmy W Lseg  Depth ':':r::' HKPn/st V:‘I/a: v i";’ LH/Z GP HKPn  EPn EGn FEe EDts PDHKts  DEPunA  PDHKhkr FEDunA  FEDunD MPn 15
State [km2] [m] [m] [m] [kw] (m/s) [MW/km2] [MW] [MW] [GWh/y] [MW] [kW/m2] [kW/m2] [kW/m2] [kW/m2] [kW/m2] [kW/m] [GWh/y/km2] m/s
[%] [%] (m3/s) (%) [Mw] 1%]
1 Manaus 14 24 028 296 2256093 716 3786 315 30 275812 3835358 17 423 14231 634 6527 188 9056 1034 245 012 071 3851 027 5.55 3061 55
Manaus 2 Manaus 12 8 026 083 1872549 594 1322 315 30 2289.23 3183333 17 423 4125 6.54 1892 545 2625  3.00 245 012 071 38,51 027 5.55 3158 55
SAM 3 Jatiarana 11 10 0.9 088 19241.96 566 1544 34 32 3042.65 36559.72 19  7.04 5531 9.59 2036 845 4073 465 3.42 0.16 099 53.76 052 7.74 4628 55
4 Jatuarana__ 9 4 179 030 1507492 443 661 34 32 202681 2713486 18 141  17.58 8.03 838 241 1162 133 291 013 0384 45.71 038 6.58 3939 55
Total City 4646004 496 75603.30 57975 182825 3275 3100 2529.20 3347037 178 _ 423 25645 7.62 12192 3511 16917 1932 281 0.13 0.81 2412 036 635 3697 55
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APENDICE 3- Atratividade econdmica em 58 locais do rio Amazonas utilizando uma THC nacional com turbina de 10m de diametro (1°

trecho) e diferentes custos adicionais na Operacédo e Manutengdo - O&M.

LCOE LCOE LCOE
. CF1.5m/s Cunmax LCOE (USD/MWh) Cunmadx (USD/kW) Cunméx (USD/kW) Cunméx (USD/kW)
City - State Places (USD/MWHh) (USD/MWh) (USD/MWh)
[%] (USD/kW) (3%) (3%) (15%) 15%) (25%) 25%) (35%) (35%)
1 Nova Vida 72.50 2.241.13 23.62 - 2.867.00 118.09 - 7.123.79 196.82 - 11.380.57 275.55
2 S&o Lazaro 72.50 2.241.13 23.62 - 2.867.00 118.09 - 7.123.79 196.82 - 11.380.57 275.55
3  Nazaré 30.00 178.76 57.08 - 4.929.38 285.39 - 9.186.16 475.65 - 13.442.94 665.91
4 Varzea Alegre 42.50 785.34 40.29 - 4.322.80 201.45 - 8.579.58 335.75 - 12.836.36 470.05
Obidos - PA 5 Costa Fronteira 15.00 - 549.14 114.16 - 5.657.28 570.78 - 9.914.06 951.29 - 14.170.84 1331.81
6 Boa Vista 42.50 785.34 40.29 - 4.322.80 201.45 - 8.579.58 335.75 - 12.836.36 470.05
7 Vila Vieira 52.50 1.270.60 32.62 - 3.837.53 163.08 - 8.094.32 271.80 - 12.351.10 380.52
8 Vila Menino Desus 52.50 1.270.60 32.62 - 3.837.53 163.08 - 8.094.32 271.80 - 12.351.10 380.52
Total City 47.50 1.027.97 45.54 - 4.080.17 227.68 - 8.336.95 379.46 - 12.593.73 531.24
9 Paricatuba 77.50 2.483.77 22.09 - 2.624.37 110.47 - 6.881.15 184.12 - 11.137.94 257.77
10 Curariaca 77.50 2.483.77 22.09 - 2.624.37 110.47 - 6.881.15 184.12 - 11.137.94 257.77
Santarém - PA 11 Arapixuna 40.00 664.02 42.81 - 4.444.11 214.04 - 8.700.90 356.74 - 12.957.68 499.43
12 Santarém 75.00 2.362.45 22.83 - 2.745.69 114.16 - 7.002.47 190.26 - 11.259.25 266.36
Total City 67.50 1.998.50 27.46 - 3.109.64 137.29 - 7.366.42 228.81 - 11.623.20 320.33
13 Cacoal Grande 62.50 1.755.87 27.40 - 3.352.27 136.99 - 7.609.05 228.31 - 11.865.83 319.63
14 Santa Rita 52.50 1.270.60 32.62 - 3.837.53 163.08 - 8.094.32 271.80 - 12.351.10 380.52
15 NI 75.00 2.362.45 22.83 - 2.745.69 114.16 - 7.002.47 190.26 - 11.259.25 266.36
Monte Alegre-PA 16 NI 75.00 2.362.45 22.83 - 2.745.69 114.16 - 7.002.47 190.26 - 11.259.25 266.36
17 NI 65.00 1.877.19 26.34 - 3.230.95 131.72 - 7.487.73 219.53 - 11.744.52 307.34
18 Monte Alegre 42.50 785.34 40.29 - 4.322.80 201.45 - 8.579.58 335.75 - 12.836.36 470.05
Total City 62.08 1.735.65 28.72 - 3.372.49 143.59 - 7.629.27 239.32 - 11.886.05 335.04
19 N.S. Aparecida 62.50 1.755.87 27.40 - 3.352.27 136.99 - 7.609.05 228.31 - 11.865.83 319.63
20 Canaa 57.50 1.513.24 29.78 - 3.594.90 148.90 - 7.851.68 248.16 - 12.108.46 347.43
Prainha - PA 21 Itanduba 60.00 1.634.55 28.54 - 3.473.58 142.69 - 7.730.37 237.82 - 11.987.15 332.95
22 Santana 72.50 2.241.13 23.62 - 2.867.00 118.09 - 7.123.79 196.82 - 11.380.57 275.55
Total City 63.13 1.786.20 27.33 - 3.321.94 136.67 - 7.578.72 227.78 - 11.835.50 318.89
23 Paranaquara 62.50 1.755.87 27.40 - 3.352.27 136.99 - 7.609.05 228.31 - 11.865.83 319.63
24 Perola do Chicaia 62.50 1.755.87 27.40 - 3.352.27 136.99 - 7.609.05 228.31 - 11.865.83 319.63
25 NI 52.50 1.270.60 32.62 - 3.837.53 163.08 - 8.094.32 271.80 - 12.351.10 380.52
26 NI 60.00 1.634.55 28.54 - 3.473.58 142.69 - 7.730.37 237.82 - 11.987.15 332.95
Almeirim - PA 27 Bom Lugar 80.00 2.605.08 21.40 - 2.503.06 107.02 - 6.759.84 178.37 - 11.016.62 249.71
28 Mazagao 72.50 2.241.13 23.62 - 2.867.00 118.09 - 7.123.79 196.82 - 11.380.57 275.55
29 Arumanduba 47.50 1.027.97 36.05 - 4.080.17 180.25 - 8.336.95 300.41 - 12.593.73 420.57
30 Saracuru 40.00 664.02 42.81 - 4.444.11 214.04 - 8.700.90 356.74 - 12.957.68 499.43
31 Ivai 47.50 1.027.97 36.05 - 4.080.17 180.25 - 8.336.95 300.41 - 12.593.73 420.57
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Total City 58.33 1.553.68 30.65 3.554.46 153.27 7.811.24 255.44 12.068.03 357.62

32 Curupari 47.50 1.027.97 36.05 4.080.17 180.25 8.336.95 300.41 12.593.73 420,57

33 Aquiqui 72.50 2.241.13 23.62 2.867.00 118.09 7.123.79 196.82 11.380.57 275.55

porto de Moz pa 34 Campinho 47.50 1.027.97 36.05 4.080.17 180.25 8.336.95 300.41 12.593.73 420,57
35 Tapard 35.00 421.39 48.92 4.686.75 244.62 8.943.53 407.70 13.200.31 570.78

36 NI 72.50 2.241.13 23.62 2.867.00 118.09 7.123.79 196.82 11.380.57 275.55

Total City 55.00 1.391.92 33.65 3.716.22 168.26 7.973.00 280.43 12.229.78 392.60

37 NI 45.00 906.66 38.05 4.201.48 190.26 8.458.26 317.10 12.715.05 443.94

38 NI 42.50 785.34 40.29 4.322.80 201.45 8.579.58 335.75 12.836.36 470.05

39 NI 67.50 1.998.50 25.37 3.109.64 126.84 7.366.42 211.40 11.623.20 295.96

40 Gurupd 52.50 1.270.60 32.62 3.837.53 163.08 8.094.32 271.80 12.351.10 380.52

a1 NI 60.00 1.634.55 28.54 3.473.58 142.69 7.730.37 237.82 11.987.15 332.95
("c';an:fsill‘)'f‘s: 42 Areias 60.00 1.634.55 28.54 3.473.58 142.69 7.730.37 237.82 11.987.15 332.95
43 NI 55.00 1.391.92 31.13 3.716.22 155.67 7.973.00 259.44 12.229.78 363.22

44 ltamarati 52.50 1.270.60 32.62 3.837.53 163.08 8.094.32 271.80 12.351.10 380.52

45 NI 47.50 1.027.97 36.05 4.080.17 180.25 8.336.95 300.41 12.593.73 420,57

46 NI 45.00 906.66 38.05 4.201.48 190.26 8.458.26 317.10 12.715.05 443.94

Total City 52.75 1.282.74 33.13 3.825.40 165.63 8.082.18 276.04 12.338.97 386.46

47 NI 37.50 542.71 45.66 4.565.43 22831 8.822.21 380.52 13.078.99 532.72

48 NI 47.50 1.027.97 36.05 4.080.17 180.25 8.336.95 300.41 12.593.73 420,57

49 NI 57.50 1513.24 29.78 3.594.90 148.90 7.851.68 248.16 12.108.46 347.43

50 NI 57.50 1.513.24 29.78 3.594.90 148.90 7.851.68 248.16 12.108.46 347.43

51 NI 55.00 1.391.92 31.13 3.716.22 155.67 7.973.00 259.44 12.229.78 363.22

iha deGurups %2 ! 57.50 1.513.24 29.78 3.594.90 148.90 7.851.68 248.16 12.108.46 347.43
(Canal Norte) pa 53 NI 67.50 1.998.50 25.37 3.109.64 126.84 7.366.42 211.40 11.623.20 295.96
54 NI 52.50 1.270.60 32.62 3.837.53 163.08 8.094.32 271.80 12.351.10 380.52

55 NI 47.50 1.027.97 36.05 4.080.17 180.25 8.336.95 300.41 12.593.73 420,57

56 NI 52.50 1.270.60 32.62 3.837.53 163.08 8.094.32 271.80 12.351.10 380.52

57 NI 47.50 1.027.97 36.05 4.080.17 180.25 8.336.95 300.41 12.593.73 420,57

58 NI 47.50 1.027.97 36.05 4.080.17 180.25 8.336.95 300.41 12.593.73 420,57

Total City 52.29 1.260.50 33.41 3.847.64 167.05 8.104.42 278.42 12.361.21 389.79

TOTAL 57.32 1.504.64 32.49 3.603.49 162.43 7.860.28 270.71 12.117.06 379.00
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APENDICE 4- Atratividade econémica em 4 locais do rio Amazonas utilizando uma THC nacional com turbina de 10m de diametro (2°

trecho) e diferentes custos adicionais na Operacédo e Manutencao - O&M.

) LCOE ) LCOE ) LCOE

City - State Places Ch 1[';]'"/ *  Cunmax (USD/kW) (3%)  LCOE(USD/MWh) (3%) (USDC/ukr:IT)a():(IS%) (USD/MWh) C”"ma(’;él;;w kW) (usp/mwh) C“"ma(’;é;‘c;w kW) (usp/mwh)
(15%) (25%) (35%)

1 Manaus 55 1391.92 31.13 3716.22 155.67 7973.00 259.44 12229.78 363.22

Manaus. ay 2 Manaus 55 1391.92 31.13 -3716.22 155.67 -7973.00 259.44 -12229.78 363.22

3 Jatuarana 55 1391.92 31.13 -3716.22 155.67 -7973.00 259.44 12229.78 363.22

4 Jatuarana 55 1391.92 31.13 -3716.22 155.67 -7973.00 259.44 -12229.78 363.22

Total City 55 1391.92 31.13 3716.22 155.67 7973.00 259.44 -10447.11 363.22
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APENDICE 5- Atratividade econdmica em 58 locais do rio Amazonas utilizando uma THC nacional com turbina de 10m de diametro (1°

trecho) e diferentes custos adicionais no Custo unitario - Cun.

. CF1.5m/s Sem CA Cunmax Sem CA LCOE Cunmax (USD/kW Weler= Cunmax (USD/kW) LCOE (USD/MWh Cunmaéx (USD/KW, oz
City - State Places 1% (USD/kW) (USD/MWh) (3%) (]é%) ) (USD/MWHh) (3(()%) ) ((30%) ) (43%) ) (USD/MWh)
(15%) (40%)
1 Nova Vida 72.50 2.241.13 23.62 2.049.58 27.16 1.858.02 30.70 1.730.32 33.07
2 Sé@o Lazaro 72.50 2.241.13 23.62 2.049.58 27.16 1.858.02 30.70 1.730.32 33.07
3 Nazaré 30.00 178.76 57.08 - 12.80 65.64 - 204.35 74.20 - 332.05 79.91
4 Viérzea Alegre 42.50 785.34 40.29 593.78 46.33 402.23 52.38 274.53 56.41
Obidos - PA 5 Costa Fronteira 15.00 - 549.14 114.16 - 740.69 131.28 - 932.25 148.40 - 1.059.95 159.82
6 Boa Vista 42.50 785.34 40.29 593.78 46.33 402.23 52.38 274.53 56.41
7 Vila Vieira 52.50 1.270.60 32.62 1.079.05 37.51 887.49 42.40 759.79 45.66
8 Vila Menino Desus 52.50 1.270.60 32.62 1.079.05 37.51 887.49 42.40 759.79 45.66
Total City 47.50 1.027.97 45.54 836.42 52.37 644.86 59.20 517.16 63.75
9 Paricatuba 77.50 2.483.77 22.09 2.292.21 25.41 2.100.66 28.72 1.972.95 30.93
10 Curariaca 77.50 2.483.77 22.09 2.292.21 25.41 2.100.66 28.72 1.972.95 30.93
Santarém - PA 11 Arapixuna 40.00 664.02 42.81 472.47 49.23 280.91 55.65 153.21 59.93
12 Santarém 75.00 2.362.45 22.83 2.170.90 26.26 1.979.34 29.68 1.851.64 31.96
Total City 67.50 1.998.50 27.46 1.806.95 31.58 1.615.39 35.69 1.487.69 38.44
13 Cacoal Grande 62.50 1.755.87 27.40 1.564.31 31.51 1.372.76 35.62 1.245.06 38.36
14 Santa Rita 52.50 1.270.60 32.62 1.079.05 37.51 887.49 42.40 759.79 45.66
15 NI 75.00 2.362.45 22.83 2.170.90 26.26 1.979.34 29.68 1.851.64 31.96
Monte Alegre-PA 16 NI 75.00 2.362.45 22.83 2.170.90 26.26 1.979.34 29.68 1.851.64 31.96
17 NI 65.00 1.877.19 26.34 1.685.63 30.30 1.494.08 34.25 1.366.37 36.88
18 Monte Alegre 42.50 785.34 40.29 593.78 46.33 402.23 52.38 274.53 56.41
Total City 62.08 1.735.65 28.72 1.544.09 33.03 1.352.54 37.33 1.224.84 40.21
19 N.S. Aparecida 62.50 1.755.87 27.40 1.564.31 31.51 1.372.76 35.62 1.245.06 38.36
20 Canad 57.50 1.513.24 29.78 1.321.68 34.25 1.130.13 38.71 1.002.42 41.69
Prainha - PA 21 Itanduba 60.00 1.634.55 28.54 1.443.00 32.82 1.251.44 37.10 1.123.74 39.95
22 Santana 72.50 2.241.13 23.62 2.049.58 27.16 1.858.02 30.70 1.730.32 33.07
Total City 63.13 1.786.20 27.33 1.594.64 31.43 1.403.09 35.53 1.275.38 38.27
23 Paranaquara 62.50 1.755.87 27.40 1.564.31 31.51 1.372.76 35.62 1.245.06 38.36
24 Perola do Chicaia 62.50 1.755.87 27.40 1.564.31 31.51 1.372.76 35.62 1.245.06 38.36
25 NI 52.50 1.270.60 32.62 1.079.05 37.51 887.49 42.40 759.79 45.66
26 NI 60.00 1.634.55 28.54 1.443.00 32.82 1.251.44 37.10 1.123.74 39.95
Almeirim - PA 27 Bom Lugar 80.00 2.605.08 21.40 2.413.53 24.61 2.221.97 27.83 2.094.27 29.97
28 Mazagdo 72.50 2.241.13 23.62 2.049.58 27.16 1.858.02 30.70 1.730.32 33.07
29 Arumanduba 47.50 1.027.97 36.05 836.42 41.46 644.86 46.86 517.16 50.47
30 Saracuru 40.00 664.02 42.81 472.47 49.23 280.91 55.65 153.21 59.93
31 Ivai 47.50 1.027.97 36.05 836.42 41.46 644.86 46.86 517.16 50.47
Total City 58.33 1.553.68 30.65 1.362.12 35.25 1.170.57 39.85 1.042.86 42.91
32  Curupari 47.50 1.027.97 36.05 836.42 41.46 644.86 46.86 517.16 50.47
33  Aquiqui 72.50 2.241.13 23.62 2.049.58 27.16 1.858.02 30.70 1.730.32 33.07
Porto de Moz - PA .
34 Campinho 47.50 1.027.97 36.05 836.42 41.46 644.86 46.86 517.16 50.47
35 Tapara 35.00 421.39 48.92 229.84 56.26 38.28 63.60 - 89.42 68.49
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36 NI 72.50 2.241.13 23.62 2.049.58 27.16 1.858.02 30.70 1.730.32 33.07

Total City 55.00 1.391.92 33.65 1.200.37 38.70 1.008.81 43.75 881.11 47.11

37 NI 45.00 906.66 38.05 715.10 43.76 523.55 49.47 395.84 53.27

38 NI 42.50 785.34 40.29 593.78 46.33 402.23 52.38 274.53 56.41

39 NI 67.50 1.998.50 25.37 1.806.95 29.17 1.615.39 32.98 1.487.69 35.51

40 Gurupd 52.50 1.270.60 32.62 1.079.05 37.51 887.49 42.40 759.79 45.66

4 N 60.00 1.634.55 28.54 1.443.00 32.82 1.251.44 37.10 1.123.74 39.95
:'c:::fsi:‘)'f‘s: 42 Areias 60.00 1.634.55 28.54 1.443.00 32.82 1.251.44 37.10 1.123.74 39.95
43 NI 55.00 1.391.92 31.13 1.200.37 35.80 1.008.81 40.47 881.11 43.59

44 ltamarati 52.50 1.270.60 32.62 1.079.05 37.51 887.49 42.40 759.79 45.66

45 NI 47.50 1.027.97 36.05 836.42 41.46 644.86 46.86 517.16 50.47

46 NI 45.00 906.66 38.05 715.10 43.76 523.55 49.47 395.84 53.27

Total City 52.75 1.282.74 33.13 1.091.18 38.09 899.63 43.06 771.92 46.38

47 NI 37.50 542.71 45.66 351.15 52.51 159.60 59.36 31.89 63.93

48 NI 47.50 1.027.97 36.05 836.42 41.46 644.86 46.86 517.16 50.47

49 NI 57.50 1.513.24 29.78 1.321.68 34.25 1.130.13 38.71 1.002.42 41.69

50 NI 57.50 1.513.24 29.78 1.321.68 34.25 1.130.13 38.71 1.002.42 41.69

51 NI 55.00 1.391.92 31.13 1.200.37 35.80 1.008.81 40.47 881.11 43.59

Iha de Gurups 52 M 57.50 1.513.24 29.78 1.321.68 34.25 1.130.13 38.71 1.002.42 41.69
(Camai Norte) .pa 53 M 67.50 1.998.50 25.37 1.806.95 29.17 1.615.39 32.98 1.487.69 35.51
54 NI 52.50 1.270.60 32.62 1.079.05 37.51 887.49 42.40 759.79 45.66

55 NI 47.50 1.027.97 36.05 836.42 41.46 644.86 46.86 517.16 50.47

56 NI 52.50 1.270.60 32.62 1.079.05 37.51 887.49 42.40 759.79 45.66

57 NI 47.50 1.027.97 36.05 836.42 41.46 644.86 46.86 517.16 50.47

58 NI 47.50 1.027.97 36.05 836.42 41.46 644.86 46.86 517.16 50.47

Total City 52.29 1.260.50 33.41 1.068.94 38.42 877.38 43.43 749.68 46.78

TOTAL 57.32 1.504.64 32.49 1.313.09 37.36 1.121.53 42.23 993.83 45.48
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APENDICE 6- Atratividade econémica em 4 locais do rio Amazonas utilizando uma THC nacional com turbina de 10m de diametro (2°

trecho) e diferentes custos adicionais no Custo unitario - Cun.

LCOE LCOE LCOE
CF1.5 Cunmax LCOE(USD/MWh) Cunmax (USD/MWh) Cunmax (USD/MWh) Cunmax (USD/MWh)

City - State Places m/s[%] (USD/kW) (3%) (3%) (USD/kW) (15%) (15%) (USD/kW) (30%) (30%) (USD/kW) (40%) (40%)
1 Manaus 55 1391.92 31.13 1200.37 35.80 1008.81 40.47 881.11 43.59
2 Manaus 55 1391.92 31.13 1200.37 35.80 1008.81 40.47 881.11 43.59

Manaus - AM

3 Jatuarana 55 1391.92 31.13 1200.37 35.80 1008.81 40.47 881.11 43.59
4 Jatuarana 55 1391.92 31.13 1200.37 35.80 1008.81 40.47 881.11 43.59
Total City 55 1391.92 31.13 1200.37 35.80 1008.81 40.47 881.11 43.59
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APENDICE 7- Relagio do déficit de demanda dos Sls da CEA, CELPA, Petrobras
e AMEN que pode ser suprido com potencial elétrico HC de cada segmento.

Em S&o Francisco do Iratapuru -AP (-58kW) e Sdo Jodo do Rio Cajari - AP (-37kW),
pois séo localidades préximas do segmento 46 com potencial hidrocinético de 57,93MW,
segmento 57 com 33,33MW e segmento 58 com 21,04MW localizados na llha de Gurupa
(Canal Sul) - PA e llha de Gurupa (Canal Norte) - PA respectivamente conforme

representado pela Tabela A. 1.

A Figura A. 1 relaciona o déficit de demanda dos Sls da CEA que poderia ser suprida
com potencial elétrico HC por cada segmento. A Figura A. 2 mostra a relacdo do potencial
elétrico HC total com a poténcia nominal instalada, o déficit de demanda para o periodo
de 2019-2023, a poténcia necessaria para a solicitacdo de substituicdo de maquinas e
déficit de energia suprida no periodo. Tais segmentos com o potencial hidrocinético
citadas acima possuem baixo Fator de Capacidade, porém encontrando lugares com maior
persisténcia de velocidades para a implantacdo dos geradores hidrocinéticos ele pode

melhorar.

Tabela A. 1. Necessidade de contratacdo CEA e segmentos com potencial HC para Sls.
Fonte: Elaboracéo propria

il?;tri?r:z Demanda Ano de Previsio subst(ijteui 50 suprida potencial Potencial
Localidade Tipo Combustivel Instalada parao inicio do Interligacio das ¢ parao HC para elétrico HC
Total (MW) periodo déficit 9a¢ méaquinas periodo Sls com local (MW)
(2019-2023) existontes  (2019-2023) déficit
Mw (MW) imediato
HCs do Para
LOURENGCO UTE Diesel 1.0 -0.049 2018 dez/19 0 0 - 0
SUCURNU UTE Diesel 0.12 -0.050 2020 - 0.12 0 - 0
CONCEICAO .
DO MURIACA UTE Diesel 0.065 - - - 0.065 0 - 0
~ 46,57 e 58
PRANCISCO llha de
DO UTE Diesel 65 -0.058 2020 - 0.065 0.058 Gurupa 112.3
(Canal Norte
IRATAPURU e Sul)
BAILIQUE UTE Diesel 1.32 -0.816 2020 - 1.32 0 - 0
FRANCO .
GRANDE UTE Diesel 0.048 - - - 0.048 0 - 0
FREGUESIA 0 - 0
UTE Diesel 0.06 - - - 0.06
DO BAILIQUE 0 - 0
JANGADINHA .
DO CURUA UTE Diesel 0.04 - - - 0.04 0 - 0
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46,57 e 58

X Ilha de
LIMAC DO UTE Diesel 0.06 - - 0.06 0 Gurupa 1123
CURUA
(Canal Norte
e Sul)
LIVRAMENTO  UTE Diesel 0.048 ; ; 0.048 0 . 0
46,57 ¢ 58
Ilha de
MARANATA UTE Diesel 0.065 ; ; 0.065 0 Gurupa 1123
(Canal Norte
e Sul)
46,57 ¢ 58
Ilha de
el UTE Diesel 0.044 : ; 0.044 0 Gurupd 1123
CA
(Canal Norte
e Sul)
CASSIPORE UTE Diesel 0.12 0,032 2020 0.12 0 . 0
ESPIRITO )
o UTE Diesel 0.044 ; ; 0.044 0 . 0
KUMARUMA UTE Diesel 03 -0.135 2020 03 0 : 0
KUMENE UTE Diesel 0.16 -0.057 2020 0.16 0 : 0
KUNANA UTE Diesel 0.04 : ; 0.04 0 : 0
46,57 ¢ 58
Ilha de
SAMAUMA UTE Diesel 0.04 : ; 0.04 0 Gurupa 1123
(Canal Norte
e Sul)
SANTA )
oy UTE Diesel 0.08 ; ; 0.08 0 . 0
VILA VELHA UTE Diesel 0.092 : ; 0.092 0 : 0
46,57 ¢ 58
- - 1lha de
;IA(?CJ%)SR?O UTE Diesel 0.088 0,037 2020 0.088 0.037 Gurupd 1123
(Canal Norte
e Sul)
Total 21 69 1,234 0.362 095 123
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Déficit de demanda dos SIs CEA suprida com potencial elétrico HC por

segmento
120
100
80
60
40
20
0 ——— - A e —
LO SU CO SA BAI FR FR DO JA LI LIV M PO CA ES KU KU KU SA SA VIL SA
UR CU NC O LlIQ AN EG BAI NG M RA AR NT SSI PR M ME NA M NT A O
EN RIJ EIC FR UE CO UE LIQ AD AO ME AN A PO/ITO AR NE NA AU A VE JO
CO U A0 AN GR SIA/UE IN DO NT AT DA RE SA U M IZA LH AO
DO CIs AN HA'CU O A ES NT M A BE A DO
M Cco DE DO RU PE o A L RI
UR DO cu A RA [0}
IAC IRA RU NG CA
A TA A A JA
PU RI
RU
Potencial elétrico HC local (MW) 0O 0 0112 0 0 O 0 0 112 0 112112 0 0 O O 0 112 0 0 112
W Déficit de demanda suprida para o periodo (2019-
2023) (MW) o o0 0010 0 O O O O O O O O O OO O OO0 O0 O
B Solicitagdo de substituicdo das maquinas existentes ' 0 0.1 0.1 0.1 1.3 0 0.1 0 01 0010 010 03020 0010101

Figura A. 1. Déficit de demanda dos Sls da CEA suprida com potencial elétrico HC por
cada segmento.

Fonte: Elaboracéo propria

Outro fato importante para discussdo é em relacdo a substituicdo das usinas térmicas
de sistemas isolados da regido analisada por hidrocinéticas dos rios, pois conforme
apresentado, 20 usinas térmicas no estado do Amapa precisdo realizar a substituicdo das

maquinas atuais devido ao estado precéario de operacao.
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Poténcia nominal instalada e déficit de energia dos Sls CEA suprida com
potencial HC Total

B Poténcia Nominal Instalada Total
(Mw)

W Déficit maximo de Demanda para o
periodo (2019-2023) MW

W Solicitagdo de substituicdo das
magquinas existentes

B Déficit de demanda suprida para o
periodo (2019-2023) (MW)

M Potencial elétrico HC local (MW)

Figura A. 2. Relacao do potencial elétrico HC total com a poténcia nominal instalada,
déficit de demanda para o periodo, solicitacdo de substituicdo de maquinas e déficit de
energia dos Sls CEA.

Fonte: Elaboracéo propria

A Tabela A. 2 e a Figura A. 3 demonstram a necessidade de contratagdo para suprir
o déficit de energia elétrica dos Sls de Aveiro - PA (-610kW). Tal demanda poderia ser
suprida pelo segmento 1 (Nova Vida) com 38,30 MW de potencial elétrico e segmento 2
(Sao0 Lazaro) com 66,34 MW de potencial elétrico no Municipio de Obidos — PA e/ou
segmento 9 (Paricatuba) com 13,9 MW, 10 (Curariaca) com 22,76 MW e 12 (Santarém)

com 298,97MW localizados no municipio de Santarém -PA.

O déficit dos Sls de Gurupa - PA (-2906kW) pelo segmento 39 (NI) localizado no
municipio de Gurupé; Prainha - PA (-2135kW) pelo segmento 22 (Santana) localizado
no municipio de Prainha — PA e Terra Santa - PA (-379kW) pelo segmento 1 (Nova Vida)

e 2 (S&o Lézaro) localizados no municipio de Obidos — PA.
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Tabela A. 2. Necessidade de contratacdo CELPA e locais com potencial elétrico HC

para Sls.

Fonte: Elaboracao propria

Déficit Déficit de
- maximo Solicitagdo ~ demanda Locais com
Poténcia - . .
. de de suprida potencial Potencial
. Nominal Ano de o : S -
. . Combustive Demanda . . . substituica para o hidrocinétic  elétrico
Localidade Tipo Instalada inicio do . )
| para o g o das periodo 0 para Sis HC local
Total ’ déficit Lo PP
(Mw) periodo maquinas (2019- com dgflClt (MW)
(2019- existentes 2023) imediato
2023) MW (MW)
HCs do Para
1 e 2 Obidos;
AVEIRO UTE Diesel 14 -0.610 2022 - 0.610 9,10e12 440.27
Santarém.
COTNUBA UTE Diesel 2.8 -2.261 2022 - - - -
GURUPA UTE Diesel 5.057 -2.906 2022 - 2.906 39 Gurupa 93.55
JACAREACANGA UTE Diesel 3.6 -2.825 2022 - - - -
MUANA UTE Diesel 6.031 -4.014 2019 - - - -
PRAINHA UTE Diesel 3.348 -2.135 2019 - 2.135 22 Prainha 259.20
SANTA CRUZ DO .
ARARI UTE Diesel 1.6 -0.915 2019 - - - -
SANTANA DO .
ARAGUAIA UTE Diesel 15.99 -11.404 2020 - - - -
TERRA SANTA UTE Diesel 5.076 -0.379 2021 - 0.379 1 e 2 Obidos 104.64
Total 9 44.902 -27.449 6.030 793.02
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Déficit de demanda dos SIs CELPA suprida com potencial elétrico HC por

local

450.000
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350.000
300.000
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200.000

150.000

100.000
50.000
— g -—

0.000

AVE coT GUR JAC
IRO JUB UPA ARE
A ACA
NG
A
B Potencial elétrico HC local (MW) 440.27 0 93.55 0

m Déficit de demanda suprida para o periodo (2019-

2023) (MW) 0.610 0 2.906 0

Figura A. 3. Déficit de demanda dos SIs CELPA suprida com potencial elétrico HC.
Fonte: Elaboracao propria
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A andlise demonstra que ndo existe nenhuma solicitacdo de substituicdo das maquinas

dos Sls existentes, porém o resultado da analise mostra na Figura A. 4 que todo o

potencial elétrico HC relacionado na pesquisa para Sls da CELPA seria capaz de suprir

toda a poténcia nominal instalada nos geradores a diesel dos Sls e/ou todo o déficit de

demanda necessaria para o periodo, e ainda sobraria 91% do potencial elétrico HC local.
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Poténcia nominal instalada e déficit de energia CELPA
suprida com potencial HC Total

B Poténcia Nominal Instalada
Total (MW)

M Déficit maximo de Demanda
para o periodo (2019-2023)
MW

Déficit de demanda suprida
para o periodo (2019-2023)
(Mw)

B Potencial elétrico HC local
(Mw)

Figura A. 4. Relacao do potencial elétrico HC total com a poténcia nominal instalada,
déficit de demanda para o periodo e déficit de energia elétrica dos Sls da CELPA.

Fonte: Elaboracéo propria

O déficit de demandados Sls para o periodo (2019-2020) de Alcoa Porto — PA (-
4000kW) e Alcoa Beneficiamento — PA (-7600kW) localizados no municipio de Juriti —
PA pode ser suprido pelas seguintes localidades com potencial elétrico HC: O segmento
1 (Nova Vida) e segmento 2 (Sdo Lézaro) localizados no municipio de Obidos — PA, e
segmento 9 (Paricatuba) com 13,9 MW, segmento 10 (Curariaca) com 22,76MW e
segmento 12 (Santarém) com 298,97MW localizados no municipio de Santarém,

conforme demonstrado na Tabela A. 3 e Figura A. 5.

Tabela A. 3. Sistemas Isolados administrados pela Petrobras.
Fonte: Elaboracéo propria

Déficit Déficit de
Poténcia méaximo Solicitagdo  demanda  Locais com
h de de suprida potencial Potencial
Nominal Demanda Ano de substituicéo ara o hidrocinético  elétrico
Localidade Tipo Combustivel Instalada inicio do ¢ par -
parao e das periodo  paraSiscom  HC local
Total p déficit - s
MW) periodo magquinas (2019- ) defl_CIt (MW)
(2019- existentes 2023) imediato
2023) MW (MW)
HCs do Para
1 e 2 Obidos;
ALCOA PORTO UTE Biodiesel 10.584 -4.0 2020 - 4.0 9,10e12 440.27
Santarém.
1 e 2 Obidos;
QIE_IS(I:E)II:A;CIAMENTO UTE Biodiesel 9.612 -7.60 2020 - 7.60 9,10e12 440.27
Santarém.
Total 2 20.196 -11.60 11.60 440.270
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Déficit de demanda de SIs PETROBRAS suprida com potencial elétrico HC
por local

450.0
400.0
350.0
300.0
250.0
200.0
150.0
100.0

50.0

ALCOA PORTO ALCOA
BENEFICIAMENTO
B Potencial elétrico HC local (MW) 440.27 440.27

m Déficit de demanda suprida para o periodo

(2019-2023) (MW) 40 7.60

Figura A. 5. Déficit de demanda de Sls da Petrobras que pode ser suprida com potencial
HC elétrico.

Fonte: Elaboracao propria

Da mesma forma que a CELPA, ndo existe nenhuma solicitacdo de substituicdo das
maquinas existentes nos Sls administrados pela Petrobras (Alcoa Porto e Alcoa
Beneficiamento). A anélise demonstra na Figura A. 6 que todo o potencial HC elétrico
relacionado na pesquisa para este Sls supriria toda a poténcia nominal instalada de
geradores a diesel e/ou todo o déficit de demanda necessaria para o periodo, e ainda

sobraria 91% do potencial HC.

Poténcia nominal instalada e déficit de energia
PETROBRAS suprida com potencial HC Total

B Poténcia Nominal Instalada
Total (MW)

B Déficit maximo de Demanda
para o periodo (2019-2023)
MW

m Déficit de demanda suprida
para o periodo (2019-2023)
(MW)

Figura A. 6. Relacdo do potencial elétrico HC total com a poténcia nominal instalada,
déficit de demanda para o periodo e déficit de energia Petrobras.

Fonte: Elaboracéo propria
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Na Tabela A. 4 estdo os déficits de demanda de eletricidade dos Sls da AMEN para
o0 periodo de (2019-2023). Os Sls com déficit de demanda que estdo em Boa Vista do
Ramos — AM (-542kW), Pedras - AM (-81kW), Barreirinha - AM (-672kW), Parintins -
AM (-2996kW), Moura - AM (-11kW) e Sacambu - AM (-70kW), poderiam ser
beneficiadas pelo potencial elétrico HC do 1° trecho e/ou 2° trecho (locais do estado do
Amazonas e Pard), conforme Figura A. 7. Porém aconselha-se realizar estudos para
segmentos mais proximos, pois acredita-se que eles apontariam outros segmentos com
potencial hidrocinético, devido a existéncia de caracteristicas basicas (j& mencionadas

nesta tese) necessarias para os rios.

Tabela A. 4. Necessidade de contratagdo AMEN e locais com potencial HC para Sls.
Fonte: Elaboracao propria

Déficit Defiat
Poténci  méaximo - .
a de Ano Solicitagdo demand Locais com Potenci
. de - x de a . al
Combustiv Nomina  Demand inicio Previsdo substituicd  suprida potencial elétrico
Localidade Tipo | aparao Interligaca ¢ p hidrocinético para
el . o das para o P HC
Instalad  periodo defici P fod Sls com déficit local
aTotal (2019- %@ maquinas - periodo imediato oca
t existentes (2019 - (MW)
(MW) 2023) 2023)
(MW) MW)
HCsdo  HCs
Amazon do
as Para
AXINIM UTE Diesel 1.24 -0.331 2020 0 0
1 e/ou
BARRERINH  TE  Diesel 432 -0672 2020 0.672 2 10464
A Obido
S
BELEM DO .
SOLIMOES UTE Diesel 1. -0.054 2020 0 0
BOA VISTA . 3elou4d
DO RAMOS UTE Diesel 54 -0.542 2020 0.542 Manaus 31.29
CABORI UTE Diesel 3.05 -0.814 2020 0 0
ENVIRA UTE Diesel 4.9 -0.108 2023 0 0
LIMOEIRO UTE Diesel 2.34 -0.217 2021 0 0
MOURA UTE Diesel .35  -0.011 2023 o011 1 ElouZ 100.89
anaus
NOVOCEU  UTE Diesel 559 -0525 2020 0525 3eloud 31.29
Manaus
1 e/ou
PARINTINS UTE Diesel 3.42 -3 2021 jan/23 3 Obzido 104.64
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PAUINI UTE Diesel 3.42 - - - - 0 - - 0

1elou
PEDRAS UTE  Diesel 105 -0.081 2020 ; ; 0.081 Obzi 4o 10464
S
SACAMBU  UTE  Diesel 65  -0.07 2020 ; ; 007 Lelu2 46089
Manaus
TUIUE UTE  Diesel 9 -0.055 2020 - - 0 - - 0
URUCARA  UTE Diesel 582  -031 2022 ; ; 031 3eoud g9
’ ’ ’ Manaus ’
URUCURITUB . 3eloud
Py UTE  Diesel 42  -0.602 2020 ; ; o602 S04 3129
Total 16 4765 -7.388 5.81 236.82

Déficit de demanda AMEN suprida com potencial elétrico HC por local
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AXI  BAR BELE BOA CAB ENVI LIM MO NOV PARI PAU PED SAC TUI URU URU
NIM REIR| M VIST ORI| RA OEIR URA| O ' NTI| INI |RAS AM UE | CAR CURI

o

o

o

o

INH DO A (] CEU NS BU A TuB
A sOLI DO A
MO | RA
ES MO
S
W Potencial elétrico HC local (MW) 0 10464 0 3129 0 0 0 100.881.2904.64 0 104.6400.89 0 31.2931.29

W Déficit de demanda suprida para o periodo (2019 -

2023) (MW) 0 0672 0 0542 0 0 0 0.0110.525 3 0 0.0810.07 0 0.310.602

Figura A. 7. Déficit de demanda dos SIs AMEN suprida com potencial elétrico HC.
Fonte: Elaboracéo propria

A Figura A. 8 mostra a relacdo do potencial elétrico HC total com a poténcia nominal
instalada, o déficit maximo de demanda para o periodo de 2019-2023 e déficit de energia
suprida para o periodo. O resultado da pesquisa mostra que o potencial elétrico HC total
supriria toda a poténcia nominal instalada com UTE a diesel, biodiesel e / ou déficits dos
Sls para o periodo na regido.
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Poténcia nominal instalada e déficit de energia AMEN
suprida com potencial HC Total

B Poténcia Nominal Instalada
Total UTE - Diesel

m Déficit maximo de Demanda
para o periodo (2019 - 2023)
(Mw)

m Déficit de demanda suprida
para o periodo (2019-2023)

B Potencial elétrico HC total

Figura A. 8. Relagdo do potencial elétrico HC total com a poténcia nominal instalada,

déficit de demanda para o periodo e déficit de energia AMEN.

Fonte: Elaboracao propria
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APENDICE 8 - Valor Presente Liquido — VPL médio total dos Municipios de (a)

Obidos - PA, (b) Santarém - PA, (c) Monte Alegre - PA, (d) Prainha - PA, (e)
Almeirim - PA, (f) Porto de Moz - PA, (g) llha de Gurupa (Canal Sul) - PA e (h)
Ilha de Gurupé (Canal Norte) - PA, (i) Manaus - AM.

VPL(N)

e TMA de 20% el TMA de 15%

wdys TMA de 10% e TMA de 5%

7000000000.00
6000000000.00
5000000000.00
4000000000.00
3000000000.00
2000000000.00
1000000000.00

VPL(USD)

0.00
-1000000000.00 O 0 15 20 25
-2000000000.00
-3000000000.00

-4000000000.00
ANOS

(a) Obidos
VPL(N)

= TMA de 20% e==lll===TMA de 15%

s TMA de 10% e TMA de 5%

15000000000.00
10000000000.00

5000000000.00

VPL(USD)

-5000000000.00

-10000000000.00
ANOS

(c) Monte Alegre
VPL(N)

g TVIA de 20% ===ill===TMA de 15%

ey TMA de 10% e=pt=m= TMA de 5%

6000000000.00
5000000000.00
4000000000.00
3000000000.00

2000000000.00

VPL(USD)

1000000000.00
0.00

0]
-1000000000.00
-2000000000.00

-3000000000.00
ANOS

VPL(USD)

VPL(USD)

VPL(USD)

0
-1000000000.00

VPL(N)

g TMA de 20% el TMA de 15%

s TMA de 10% e TMA de 5%

5000000000.00
4000000000.00
3000000000.00
2000000000.00
1000000000.00

0.00

-2000000000.00

-3000000000.00

ANOS

(b) Santarém
VPL(N)

e TVIA de 20% ===fll=== TMA de 15%
s TMA de 10% et TMA de 5%

12000000000.00
10000000000.00
8000000000.00
6000000000.00
4000000000.00
2000000000.00
0.00

-2000000000.00 ¢
-4000000000.00

-6000000000.00
ANOS

(d) Prainha
VPL(N)
e TMA de 20% =il TMA de 15%
s TMA de 10% === TMA de 5%
20000000000.00
15000000000.00
10000000000.00
5000000000.00
0.00
0 0 15 20 25

-5000000000.00

-10000000000.00
ANOS
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VPL(USD)

VPL (USD)

(e) Almeirim
VPL(N)

e TMA de 20% el TMA de 15%

s TMA de 10% et TMA de 5%
20000000000.00
15000000000.00
10000000000.00
5000000000.00

0.00
[¢] 0 15 20 25

-5000000000.00

-10000000000.00
ANOS

(9) llha de Gurupé (Canal Sul)
VPL(N)

g TVIA de 20% ===ill===TMA de 15%

s TMA de 10% e TMA de 5%

250000000
200000000
150000000
100000000
50000000

0
-50000000
-100000000

-150000000
ANOS

(i) Manaus - AM

VPL(USD)

(f) Porto de Moz

VPL(N)
e TMA de 20% e TVA de 15%
e TMA de 10% e TVIA de 5%
25000000000.00
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5000000000.00
0.00

0
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ANOS

(h) llha de Gurupa (Canal Norte)

25

224



APENDICE 9 - Valor Presente Liquido — VPL médio unitario dos Municipios de (a)
Obidos - PA, (b) Santarém - PA, (c) Monte Alegre - PA, (d) Prainha - PA, (e)
Almeirim - PA, (f) Porto de Moz - PA, (g) Ilha de Gurupa (Canal Sul) - PA e (h)
Ilha de Gurupa (Canal Norte) - PA, (i) Manaus - AM.
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g TMA de 20% =il TMA de 15%
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100000.00
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-50000.00 0 0 15 20
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VPL(N)

e TVIA de 20% =il TMA de 15%
s TMA de 10% e=ptem= T\A de 5%
300000.00
250000.00
200000.00
150000.00
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50000.00
0.00
-50000.00 O 0 15 20
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(d) Prainha
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-50000.00 0
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-150000.00
ANOS

(f) Porto de Moz
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APENDICE 10 - Artigo publicado: Evaluation of the hydraulic potential with

hydrokinetic turbines for isolated systems in locations of the Amazon region.

Autores: Carlos Henrique da Costa Oliveira, Maria de Lourdes Cavalcanti Barros, David

Alves Castelo Branco, Rafael Soria, Paulo Cesar Colonna Rosman.
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Evaluation of the hydraulic potential with hydrokinetic turbines for
isolated systems in locations of the Amazon region
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Fepward:

Renewable ensrgy
Energy of river ety
lmalate=] wvalicin
Hydredysainl: midellng
Theoreiical jeteniial
Geusgraphical potenlial
Tectadsal potential
Miokel poisitzl

In Hrazl, the Amazos River hes & high potesnal to bamess bydmulic energy 1o generate alectricity. Thic amele
presests & methodology o quantify the hydmalle potential for the hydmokineric technology of the Amazon
Hiver's segments, ideptifying and caleulsting he thesretical, gespraphic, techmical and moarket potential of the
places. The methododogy uses the hydrodymamic bebavior of the river os o base, msing the compuistinnal code
called SisHaHIAK to evaluate the potential in large sagments of the Amazon River. It provides imporont teck
mical inpois to guide the development of hypdrokisetic tachnalogy |z the Brazilias Ameron, where most of the
sysirms ore isolated, with diesel power plands [witheat access to the Mational Intercomnecced Systems) or com
mrnities withoot acoess to the power grids. It presents orginal snd hisorical data in the charmcierzation of the
river that refiect the persistence of velocicy. (har results indicate greas potential for its developanent, as there is
thenfetical potential 12,008 MW, geographic 4.77 MW."hTI.:. technbeal 1,470 MW and markes 626 MW, where i1
wonld be posgible o genembe 7449 GWh of repewable lectricity and 06072 MW of firm energy. This study
contribubes to the formulstion of pablic policies to implemesa hydrokinetic technology for isolated systems in
these and other pleces with similar environmenal conditions

Introduetion

Throughout time, men has ueed several sources of energy, but only in
the 19th century he uwsed elecericity, with thiz the frot amall scale hy-
droelactric power plantz appeared, aiming to serve onall towms
Morwudaye, bnked to thin fact, we hane the large pdroelecmic plans,
rezpongible for gensrating electricity mainly for large consuemer cantera
and now the ydrobinesic tachnology - HET appearm az an option amd
can be an alternarive for the production of renewable anerey for local
uze, promoting the evpancion of electricity mepply in isolapsd roral
arean, with omall agriculioral and indusirial centem cloce to rivern and
supplied by Tool=ped Srtems - 152, with or without access to dizoribution
syutems [17, mot connected to the National Interconnected Syohem - NIE
721, H¥T can contribute with isolated commmmities where acossz ic
difficult and trancpart can tabe several daye to reach these places
becoming wery expencive [5] and are mainly powessd by fooil fuel
gererators {diesel| gazoline), which bring negative effecs [3,41.

* Corresponding auothor.

E-mail addresc: carloe.alivesmifondet o br (& Henrque do Cosin Oliweim].

horepss dod.nrg 1 0L 100y meen, 200

PFluvial HET directly comerts the kinetic energy fram freely fowing
water inm elecmical enerpy without necessity oo divest the fowr or
concentrate a large volume of water in a resemvoir [6-11]. Due to these
facts, there are more potential cites available for the implementasion of
this systemn [1215]. The sutem mainly refecred as HET, is conaidered to
b= a.c:mamjmnmuu:mﬂe ensrgy generation system among

comrentional bypdroelsctricin,-based elactriciny generation technologiaa.
I the lact few decades, there hao been 2 growing interect in recearch

activities and implementations of hydroldnetic swtems worddwide
{14-15L

The mam concept is equivalent to 2 wins murbine oyptem (20221,
bt writh a higher enecgy denginy [23- 251, New technologies for power
generation from hndrobinetic - HE are under development, demonzora-
thon ang] implementation phase of a pilot plan and hase oot yer been
commercialized in Brazil.

In Brazil dhese are abour 250 elecmically bolxted locations amad
depending on the hpdrokinetic potensial, they may reprecent a unigue

Received 27 May 2020 Heesived in rﬂl:ﬂl form 16 October 2024k Accepied 1 February 2021

183880 2021 Published by Elsevier Led.

"Pleaze cite thiz  article =
httpe//dod arg,/ 10,1016/ seea 2021 101079

Carlos. Henrigue 2 Goma  Oliveira, Swiminoble Enogy  Tochnologio ond Assessmeno,




L. Fenrique da S Olvecing ot ol

hmﬂmbuummdmtbﬁeﬂ:panmafmmtmmble
soarces ko be activated in periods of unavailshiling of generation from
other resources [26 300, Fiz. | chows a confisuration of an HE genaraior
[not associated with thermoslectric) acting 2 [5 incerted in the distrd-
bution syatem of the local concesgionaires [31]. The Deroduction of
electric energy to these places without any kind of infrastructore iz a otep
in the direction of the aspirations of the local communities. In addition,
the wrban centers perved in the region do not have a relishle supply
152 33]. In thia pense, HE Tz have become more mportant nationally and
worldwide az a vizble altemative for energy supply [6-11] and o
hamem aficiently the hypdrokinesic potential of fvers with ldralinetic
turbins=: working az IS iz a grear challenge.

Aspiring to contribute fo sustainable sotic-economic developrmens,
thiz stady chows HET concepts and implemens: 3 methodology to
quantify the hydranlic potential of 2 stretch of the Amezon River located
betwmen the municipalitisas of Obidos - Fand (Westh and Macapa - Amapa
[Bazt), identifving and caloolating the theoretical, geographic, schnical
aml market potential of places like IS

To achieve theos pbjectives, we addres: pertinent acpecm of the
plarming, ﬂ:azmmuqﬂmndxdﬁmgtymhtmmm:ﬂ
izalatad location, acconding to the balance hetween supphy and demamd
for the next frve yearm and, consequenty, puides o the fonore needs of
exparuion of the generating parks or the replacement of carrent plans,
in order to guarantes the security of elecoricioy aupply n the locations
not connected to the NES. We ssed resultn of the hydrodymamic behasior
of the rhrer a3 3 bane, through the computational code called SidBaHis®
(Basic Syutem of Environmental Hydrodymamics), developed at COPPRS
UPFRJ [34-38], emvaluasing the potential in large segments of the river
Amzzonas, providing important technical imput o guade the develop-
ment of lyxdraldnetic technology in the Bracilian Amazon, where most of
the oyotems are nolsted with diecel thermoelecic plant: and com-
munities close to rivers without acoem to the poveer grids
of the Amacon River that reflects the velocity, depth, cross section ard
variation of the flow of the segments A qualitative and quanticatiee
amalyziz of the theoretical | technical and sconomic potential am] moarket
potential iz carried owt from an industrial) ic amd =mri-
ronmentsl pappectve. Forecasm of contracting needs per year (for
exparvion or replacement of the existing energy sopply) will be pre-
sented by the disrributors Conpankin de Blericidade do Amapa - CBA,
Centrais Eleirices do Parg - CELPA and Elrrobne: Désrihuicon Amasonm

o (Eewr] e

bis E Tahmabogs

-AMEN.

We amalymed the amouns of elecricity that can be genersted by HET
to contribate o the elacmicity demand in the region. We svaluate how
much ©0, and diesal pil will be remosed from the environment if there
iz 2 ol and/or partal replacement of the Diesel bolsted Systems,
wihich are on the marging of the Armsson Biver segments, performing a
comparative analyzic for the uoe of ydroldnetic technolosy in asioci-
ated] or mot 152, to thesmoelectric plantz for electricity generation
Fuel.

Biver currens are often cited 2z 2 technological solution that can
mupply the electriciby in zmall quantses o mal, remote (4,57 557 and
moumitainous areas [40-42]. Sadies of & hpdroltinetic tarbine for enerey
converzion in Bolxted riveside commmiti=s in Brazil were presented by
-I AL mm[—“]hﬂmemm

Tr the world research and deselopmens (AT ic being carriad oot in
hpdrokinetic technologies, whether for the production of elscericicy
water courzes, soch a3 sreamm, riven, chanmels man-made and dowm-
siream hydroelectric dans. Several publications provide an overview of
the ztxte of the are for rver bypdrokinetics [12 45431 and [42-55]. Basie
technologies, such an nerbines (axial fow terbines, and oo fow me-
binen) (56 507 amd [4.55], mooring methods and modhelar equipmens
characteriztics were otudied by (5564 In the Literaburs, it io clear that
there & no consencus on the best configuration for the tarbine [4 65].

In Brazil B&D affortn were carried out for the vze of bpdmkinetic
turbines in Brasilian fvers, swch az the Toounaé project - Hpdroldnetc
hrbme.:hat:mathmmmgﬂ:&putmh:lmﬂummmhm
oream of hyidroelaric plane [6667].

[53,569] investigated the effects on operational charscterizstics with
the installagion of HE gpenerators appli=d to streame of irripation chan-
nels and rivern to constinate 2 source of electricity genenation.

The work of [70] fooused on identifying aress with grear hydnal-
netic potertial in Brazi] locatsd i the moct western part of Bahia The
collected dats were noed o create a databace to be 1med in a2 QIS software
to create mape that reveal the byndroldnetic potential of sach commmicy
uniler studhy.

T Brazil | Sao Marcoo Bay in the State of Maranhao - Brazil has a high
enerpetic potential for the elecimical use of tidal currents. having been
conzidered for the installation of hpdrokinetic snergy comeertar parks
[71]. The location, the amount of extractables power ineach park ard the

Subtithe:
Graen: Distribution
Black: Generation

Isolated system

I | | SubAranEmiSSIan

£ —— Custoemer
T | | 26kvessw
o ety - 3
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EEnerator in
rivears | HGE) 1 — Frimary customes
% 13kY & akly
b | ———
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Substatiom  wp or step-dawn
Eransdarmer

&% B @l Secundary
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Fig. 1. Examgple of HE genemtar in rivers aefing oo [S isserted in the distribotion system of the locel conpessimmakne. Sourree: Owmn slabhamtinm
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CinBaHis®, mu:tgl.mwm:ﬂmhﬁﬂ]fﬂﬂx inctallation of the
packa, in which 134 0Whyear can be generated. Numerical simulations
carried out by [72,75] uding the SizBaHid demonstrate the hydrody-
namic behavior in the backwater hydroeleciric plant - HPP of Jirag and
the Vitdria Bay complex in Bramil respectively.

The Inter-American Development Bank (1ADS) has prepared a repoct
where opecialist in Amasonian hydrology at the Pederal Univesity of
Amaconas (UFAM), headguartersd in Manma, Amaconas - Brasil
amlv:!dmﬂmgh:;lirohgluldaﬂmluthﬂ'ambbhmfﬂmnﬁmtn
determine leveln of f=anibiliny for the implemenotion of rver hydroks-
[70.74-76].

The uoe of power generation from HE 2= [5 can provide several
benefits for the electrical syztem [77], among which the pootponement
of ireestments in expansion in the distribution and transmizcion matems
rtarils out; the low environmental impact the improvement in the

Methodology

Thiz cudy adoptz an assesoment in the analyziz of water recources,
which conziders the main characteristics of dwers for generaring elec-
tricity through hydrokinetic generators warking as 15, quantifying and
or qualifying the potentiale. Fip. 2 esmblizhes the ochematic difference
the emvironments under esxaluation In thiz smdy, the theoretical po-
rh:enumrmtentnfm:em;mﬂ;mﬂhﬂlfnrmumffmg
primary energy an described below. Geographic potentials through
vpatial analyzis restricting the availability of area The technical po-
mance of the eguipment uosd. Marke: potential from an indusmial
vociceconamic and environmentl peropective will also be discussed.

The flovechart in Fig. 3 iz intended to facilitate the mdemtanding of
the methodology used in thiz article.

Local charactorization

The kinetic en=rgy of rivern has great potential sccording to [74] itia
niot woeid as a source of generation of clean and renewable electric &n-
ergy. They are sources capable of contributing to the demand for enscgy
in urban and maral commmumities through isolated syetems, helping to
diztribution oyetems.

In arder to assess the potential of hydrokinetic snecgy in electricity
generation, mech az 15, places that have specific characteristica for the
inzertion of a hyndrokinetic generator musst be identified. Por this, it ia
eozential to boow the current velocity of the watescourse, flow hizstory
width, and depth Drue to these characteristica, the bype of anchoring and
the model of the turbine iz datarmined Hoveever, thers are no matare
HET turhine projects on the national market Therefore, it is npoctant
to decide on a hyndrokinetic penerator project, sven in the RED phace,
mensionz of the hydrokinetic turbine, a section on the chrer's bed muoat
be chogen where the best parformance iz obined for the installation of
the narbines. For the choice of the river section with the conditions of
uzing the hndrodsmamic model, in which the cegment of the fves with
lesm width (greater velocity) and depths (bathymesmic data) will be
considered 2z 2 eriterion

Sustinadle gy Tecfuokois and Assssnsms xer (reee] oo

Mecemary conditions for fficient onergy extraction

Acconding to [52.53,56.71,74 52] the necessary conditiona for «ffi-
chant energy extracion via river current turbinss, can be sunmarized

1. Velocity of rivers greater than 1.3 m/z. The ideal welocity are in the
range of 1.5 to L5 m/z. Velocity greater than 1.5 m/a will be concidared
for more than 50% of the time

. Bificiency increspes with the diameser of the turbine, and the
chape of the blades [33]. In the literatire. there iz 2 description of axial
turbines from 0.6 m in diameter. Some examples can be pzen in [54]. In
thiz atwdy, a 10 m diameter tarbine will be uoed.

3. The depth will be betwesn 18 and 50m_ The uzahle segment of the
water codumm io consdiderad to be — 5 m above the lowes level (bottom),
and — 3 m below the mavimen level of the river (zurface) based on the
woek [35,65].

4. Width and length of the location available for hydrokinatic gen-
erators. According to [32], the efects of interaction in the lateral sep-
aration distance greater than 25 diameters of the furhine are
ingignificant. The track interaction behind the norbines canses a d@gnif-
longimidinal sparing of & frhine dismeters. Por [57] the distance be-
muud::rmungbhknmahmlhm.mmm:lmﬂmcﬁ:mmnf
the current, must be around 3 norbine diameters. To awid comeeror
effects, the distance betwreen lines along the oorent direction chould be
arcund 15 turbine dismetess mtaling an area of 6400 m”, however to
further aroid the commeyor effect we add 35% of the ococupisd area
staying arcund 5640 m” for each hydrokinetic aurbine. The mcresse of
35% can be added in the longitodinal spacing to help recover — 31% of
the velocity, according to [71,23,99].

5. The dansty of the turbine arrays must be pach that the blocking
effect in the fow feld does not cause much damping in the river
curmeyks.

6. The proximity of 15z to olxted locations that demand electricitr iz
aloo important, as the greater the distance the greater the invegtment in
distribuation syt [30].

7. The murvey of flow data will be obtained from fuviometric o
tionz, through the Hydralogical Information Syetem (HidroWeb) pre-
pared by the MNational Water Agency (AMA), which allows the
characterization of the hydralogical regime throughous the year [21]

In zsequence, an appointment will be made whess it o poszible to
virualize the distance from the places with hydrokinetic potential of the
communities that demand electric energy from [Sa, making the velocioy
and depth data of exch watercourse mare vigible making it poasible to
quantify and gqualify arex: for poacible inotallations of hypdrokinetc
generatara for 152

application of I3z

retical potential’| This potential iz definad a0 the aversge anmeal anscey
available in the kinetic ensrgy preseant in the rver current. Determining
the theoretical potential requires considering ceveral factors, ouch ac the
type of fver and atream [22].

Begarding the technical potential®, it iz defined az part of the

! The theoretical potential s derved from natoral and climatic parameters
and can be determined with reasonable precision. It represents the upper Hmit
of energy that can be produced by o given resowuree, based on physical princd
ples and available scientific knowledge. & does not take inio account energy
losses im the necessary conversion proces of any type of barriers [92,1:24].

* Techeieal potential would be the prodwcton of energy obtained by the
complete implemestation of technobogies or practices alveady demosstrated.
Mo explicit reference is made to costs, barriers or policies, but it may contain
practical restrictions [92,1:24].
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theoretical potential thar can be captured wsing a cpecific rechmaology.
Por sach energy source, there are technical restrictions thas determine
haowe mch of the theoretical potential can be extracted. It is concepea-
alized bay [02] 2z flters for phymical and technological extraction. Inthia
work, the HE power gensration unit developed in the Tocunare project
will be uoed ag =n=rgy comvemion technolosy, az ndrobinedcs of fvem
for power gpenecation. The peneral characteristics of this HET and i@
operating conditions are presented in Tabls 1.

demmorl of the localities upplied by the exigting 152 and how msch of

that demand can be met by the alecmicioy generated by HET.

Fotmntial of pawer goncration from hydrokinetics 15

To quantify the power generation fram kydraldnetic in rhmees ad to
by thee theoredcal and technical potentials it iz imporont tocaloolate
s=veral fxctors. Por this it ic necemary to follow a sequence of calouls-
tionz that are demonsorared balow:

To calonlate the theoretical potentis] THP, (W, the flove zaee Q, (m/
£} and the change in elevaton AH, (m) along the length of the cegment
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Tahle 1
Tocunars HET operating dimensdions and conditines. Souree: Adagied from (93]

Disti i aind euidition of opesation

el alue
Teitalled cipacing S0 KW

Fles i Nensian 00 Y
Corresl FEO A
Frejlisticy &0 Hy

River cumresl velociny LAY o 2.5 mw
Pl porrees 10 W (100000 and S04 KW {50804
Manksimin s 305 W
River depth 18 1 54
Basa b of Elicdkes G2 {threc)
Pttt daineler (0

Macrlle airieg etk A.4im

bypdrokinetic iz between 1.5 m/s and 2.5 mys. Thus, the available enecgy
depends mainly on the velocity of the curen: [34]. Therefore, a
multiplication of the fow waines with the elevarion and the dereity of
the water provides the theoretical hpdrokinetic potential specific to the
cepmment according to equaton (1), uoed in [35]:

THPr = p.{nAHn (1

At where:

THF, = theoretical lprdraalic powwer at location n [Watts]

o= wazter denoity 998 [ke/m’'] or 9500 [M/m]

AH, = change in elevation along the segment length at location »
[m]

i}, = fow rate at location a [or'/a]

The kinstic enerpy of 2 mac: of fuid in motion at 2 given velocioy iz
given by Bquation (2} [3,96].

1 _—
E, =_mv[J] (2

Eguation (3]

A o m i3

(=DF) .
At where

D¢ dinermter of the farbine [m]

W average watsrcourpe velocity [mea]

Based om Bquation ( 7, the procedhares for obmining the Ipadrokinetic
powwer, alactrical power, penerared elecoicicy and capacity factor of the
turbines inperted in 2 secton tranmemal to the water flow of 53 ives of
the Ama=on Fiver are Jesoribed.

To detmrmine the numbher of hplrokinetic generstors that are
poccible o be imomalled in locatione o (NGAL) it iz necesmany o calowlage
the area of the cive with potential for generadng elecoicity from hy-
draokinetic generators for [5a application (A} and the area for incertion
of a hypdrokinetic penerator (Ay~ 8640 n7) followmg the specificariona
of item 2. 1. 1. Performing the ratio batveen A, and A the NGA, that can
be implanted in the zite with potential iz determined. Applying the
NFAR pet in Bquation (4, the hydrokinatic potential at location n with
the hydrokinetic genarator iz calonlaped.

m
HKF, = .'-'m..[ :.fzua%.-- L 4

At whera:

HET,: hydroldreetic poveer anmilable at location n [W]

r: 50 zitez are analyzed {1 to 535

After calonlasing the available alectrical poswer, we will perform the
energy dermity (D) calosdlations for each pegment Such dengitien will
perye 2z 3 reference for the comparative analyzin with other wocks that

Suslidulils Faryy Tahoiaps and Assmanenis cex (eoes | rer

have carried out anid will carmy out smadies o evaluate brdrolinetic
energy potentisla. To determine the snergy dansiti=c, it io necamary to
by the velocity and permist=nce of the zegmentc welocky i the
anabymed period. Using BEquation (5] we caloolate the average bydnokd-
netic snergy dencity per crom section (ED). Relating the areas corre-
average hpdrokinetic energyy density per croas section (ED=), density of
bpdrokinetic poveesr par unit of averags area per coooz section (FOHES],
denzity of hpdrokinetic poveer per average hpdrokinetic radive per croez
sectiom will be calonlaged. (FDHEhE), elecoical power density per unit
of average hydranlic ares (DEPunA ), dencity of frm energy per unit of
average hydraulic ares (PETmA) and Gmally the sverage firm energy
density per unit of terbine dismeter (FEDunD).

1 =
Y, = =g PV W/ m] (5}

Where: EDy, = energy dercity az location r (W/m' & § = specific massz of
the water (kg/m"): PV, = pemistence of velocity at location a1 and the
[PCh corresponding to the murbine amembly iz defined, n thic cape we
wee 0.3 [55,97 9d].

By aszigning the Oeneral Pecformoance (i — 96%5) of the mechanical
the alecirical potensial (BF,) ic obixined according to Equation (61

I 1 .,
.i'-;i".—.'l-'G.-l.-[n..-f"E‘-l."E-ﬂI‘ -r-};w: (&)

The phymical limitations of power generation from hydrokinetics,
expremed an efficiency, poveer coefficient and velociny ratio at the gp of
accardimg to [92 53.98].

The Capaciny Factor (GF,) iz a dimensionless vahee [100], analyzed in
terms of percentage with the ratio between the electricity produced in
the year or the month (BG,) and the theoretical electricity that could be
(B, ), in the pame pericd [n order to calodate the eleciriciny produced,
it is important to take nto account the pemiotence of the fiver cuoren:
welocity at location n {75, which reprezents in percentage how much
time in the analyed pericd had welocity greater than 1.5m/a. Thiz
the parcentaze sraduated scale with 5% periods. CF, iz akso an impartant

inetic park. The CF. caloolstion conmiderns one year acconding to
Bt O

I,
CR%) = [ ==} 100 7
H au—:r-.} ot

At whera:

GF, = Capacity bwtor

B, = Bnargy produced per year [MWh/year]

iy = persistence of velocity in place n [95]

Ae= 24 b 365 daye= 1760 [h]

EP, = Blectrical power of the hwlrokinedc gpenesator = EF, (KW
1000 = [MW]

Firm energy can be caloubsted uning the estimated capacicy factor for
the hyndroldinetic park according to Bquation (5
FE. = CE.EP.|W......] (]

How to determine the potential in the cities tiar are on the banbs of
the segments of the Amacon River, the sum iz mads in the n places that
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The oot impartant criterion uesd to identify the moot suitable areaz
for the implementation of powes generation [101] fom HE iz the exiz-
tence of rivers with the basic charactesistics mentioned in the previous
sections.

Market poeential

To xcenn the markst potential it will be dizcussed how HET can be
implemented in locations thas are located in remose regions and o dus
to itn sie thesy are part of the Lie pare Todos program (families living in
nﬂmﬂhmhnmzmﬂuwiﬂcnf&:miﬁtyj Az pro-
wided by Decres no. 5,493/2015 [102-104]. Such oyetems, in gensral
m:mﬂicummﬁﬂtbﬂah:ﬁ]rhm‘emmﬁ:malmﬂmﬂmﬂ
partial zapply (a fevw hours a dayl. When they are fommalized with the
diztributors, the aim iz to regularize and impeove the servics, conoact-
ing copply solitions throwgh auction. With thiz, it & necessany to include
localities in the IS plaming process.

The mamber of 152 may vany from time to dme (frve pears ), sither due
to the interconnections of the regiona to the NIS ar the new locationa
create:d by the dEemibumes. Acconding to (500, in 2015 the distribaizes
informed 23 new locations to EPE.
will be used, totaling 4 distibutors, 147 13z, 626.7 MW of inctalled
nominal peveer and 2 served poplation of 2 363 690 peoples 22 chowm in
Table 2

HET = market potential for 15z will be amsemed againe: thooe that
alrexdy sxizt in the region, relating moainly thoos that have an ensrgy
deficit in the pericd 20182023 and‘or nesd to replace the oochines.
The relationzhip bemwesn 150 with TP associated or not with HKT and the
pources will also be discussed, as provided for in Deces no. 7,246,/2010
1051

Acconding to [30], forecacting the 15 demond projection in wery
ﬂiﬂicl.ﬂ;uituaﬁeﬂhlb?m?mhu egpecialty when loaking
at the lonp-term horizon. They depend on mumescosn varisbles (eoo-
nomic, social, demographic, atc.). The predictions of the interconnec-
tion of izalated locatons to the MIS are uncertsin and the gize of the
Locations & sometimes oo omall that a new activity (commercial or io-
ﬂuﬂn:l]ureuenmig;rm:y'MGninnEwurmjuutheﬂt-
phmngu;h.}mrhm‘:liushm:ﬂm upﬁ:tﬂrmmﬂz

Tiunmrmtpﬁmn:gnfagwmmuhtmmpﬂyﬂ::dﬁnm!am
pigtz, in summary, in verfying the historical dat of the conmemption of
electricity, projecting the demand for the mext years and vesifying if the
inztalled capacity of peneration iz gufficient to attend the growth of the

Table 2
Number of lsofared Systems by FU and Utilities nsed o the ressarch. Sonroe
Unen. elaboration

Staln D o b L THTE 20T Poprulatises
Ea vl

Canganhia Je Bdsicalade do = 3,315
Funega

Abtocmi  Elebhileni Aniaeice Escrgis b 657 ks

Tasm Ceiibrmis Fidricas do Par S04 | 58,077
Petruleui BR 3 -

TOTAL 4 a7 68 5

: Ern.a-JI groups of consumers located in the lsolated Sysem, mway from
manicipal beadguasers, end characterized by the absence of economies of seale
or density, aeronding o Decree nioe 7,246 ¢ 2070,

Sl gy Tafimekyas aid Adssineii oo (eore] o

deenamd in the mexe froe years.

In the analwin carmied oot by [30] and woed n this article, the
following are congidersd: the end dases and the pomibilicy of reneving
the generation contracts; interconnection forecasts; and request from
diztributars to replace their machine:. Reganding the market informs-
tion (hiztory and projections] of each Toolated Syotem amalyzed, the
varinbles considered wese: conumption”, load™, locses and, desand” or
installs] capacity.

Thiz nfermation is important, ag it may create the posdbility of
inperting hydrokinetic technolosy az an alternathee renewable snecey
source acting as [S2 in locations close to the regions analyzed in thiz
waork In surmmary, the planning of the State of Amapa, Amaconag and
stabez are thooe that are celated to the segments of the Amason River
anabyzed m chiz work

The market projections with incolled capacity amd the denamd
deficit of the 153 in Amapa, Pera and Amosones that are cloce o the areas
with kdroldnetic potemtial will be listed fm Table 11 after the analyziz

Amaps. The Compenbia de Blofricidade do Amapa - CEA pregented mackes
projectionz for 29 locations, 27 of which are new, penesally omall
indigenons commumities which represens about 35% of the conmump-
tion of 152 in that ctate with madmum annal dememds ranging from 24
to 205 KW at 2007,

Table 3 zhows the mmolution of the CEA marbet in the pecicd
D019 2023, Mors than inferconnections, what inpacs the distributor’s
marhet iz the comideration of new locations, resulting in the high
growith obserred for 20230,

Pare. Two distributors serve the isolated systerms of Parae Petrobraos,
rezponaible for the locations Alcoa Porto and Alcoa Beneficiamento; amd
Certrais Elétricons do Para (CELPA), responzible for serving 21 other lo-
cations, 17 of which have a forecast of interconnection in the anabmed
herizon, canzing such negative variafions in the snergy demand of 152
Acconding to the dissibutor’s focecasts, only the locatons of Awveis,
Cotfuba, Turupd and Jesoreacenpr will remain isolated Table 4 chows
the salution of Calpa’s moarket in the pariod 200920023,

Talsle 3
LEA - Load [MWh! and imstalled capacioy (kW Source: Own elaboration with
dota from [106].

Lisad (M)
CEA 0% Bda el I
Tota] lesad (SWL] 6,240 56774 SHAS4 GRG0 EL006
Arsma] varietioe (%) : T £ S I8
Inewalied] zugmeicy (KW)
CES, 2019 Ba 20X W2 00
Towl fooialied cupaedry (MWD 7616 0638 10084 16450 8802
Atsmal varlalias (%) TP st m it

* ¥oloe of energy required oo sesve consumers, which are separated by class
[pesidential, indostrial, commercial, roml and other consomption] (Mwh)

5 1t represents the genesation of energy necessary to serve not only con
fumers, bot alse the plant’s own consumption phes lneses and eventual supplies
[when & system serves more than one loeston) (Ewhi f12E]

& Demasd corresponds to the maximum nstanmnecss vahie (in kW) of the
location, each pear, regardless of the time when it ocours [135], Active power 1o
be mandatory and continously made svailable by the disributor, at the de
livery point, according to the value and period of walidiny established in the
conitract, and which must be paid in full, whether or not uced dizring the billing

pericd, expresced in kilowatts (kW) [136].
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Talsle 4
CELPA - Lioad (MWh}) and installed capacity (EW). Sources O elaboration with
dais from [106].
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Table &
AMEN « Load (MWh) and installed copac ity [kW). Soarre: Chwm elaboration with
data from [108]

Fawad] (T Lazsins (TR
CELPA 3019 e e 1] 2031 I3 . AMER e 2 .15 | b 1 e i e b
Totad losed (W] FOH A48 Sha 003 34 551 355,473 &5 45 Tionn] Sowied B, e s 1604, 166 i, 75,025 1,736,925 1,70k, 038
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Table 5 a pasdry
Petrobres - Load (MWh) asd stalled copasity (kW) Fonte: Source: Cwm elab (i)
peatios with dats From [106]. Al R kL =i -
Varmla
Limaed [l ()
TETROABEAS M 0 020 XY v
Tootal hsnd (W) T2 555 T, a8 b T T1, 245 Tl i : o] =
Agiiel vadlatlon (%) ] ] ] ey i
[T R Ay (W 3 s w1l + S H
S i S :'f:lm . e o o Civen the restrictons and conditions presewied in cecton 2 it can be
Tond inelled copaciry (M) 11,100 11600 11660 11600 11,500 azen in the results of the hydrodynamic model that there are at leas 585
Aol vastutivn () £ iFs e o locations in the Amoamon Biver segmment that deserve attention, ag they

Petrobras Juriti presented moarket poojectionz for bwn locations:
Alcoa Porto and Alcoa Beneficiamento. Unlike most lolaped Syotens,
Petrobras” profile iz 100% mdustrial with around 3% lomes ;o the
aspesoed horizon. Table 5 dhows the evalution of the Petrobrag macket in
the pericd 20192023, The zero growth for thiz distributor indicates
that thare i no growth n produoction
depending on the ovpe of activities carried out (mineral sxtracton, the
extractedj

jectons for 95 locations, with the residential clacs recpomsible for 45% of
consumption in these izolxted syatems. The distributos's level of Losses i
high, cloge m 35%

Tahle & shows the exniution of the Elcrobms Disrihisae Amozones -
AMEN muoarket in the 30192003 period

The AMEN presented market projections for 95 locations, with the
residentiz]l clasy recponzible for 45% of consumpdon in theos isolared
syoteme. The distributor’ z level of loases iz high, doee to 3596, Tablz &
zhows the market evohstion in the period 20192023

0f the 95 loolsted Systerms precented by Eletrobras Distribuicac
Amzconan, §4 plantn wers aoctonead n 2006 and 2017 and 15 hae 2
dedicit in demand for the pericd.

Resubtz and diseuszcion

hydrodymamic behanior corresponding to 2 sepment of the Amason
River that liss between Obidos - PA (weat) 2nd Macepd - AP (east) in the
flosw, amu] then the necemary and existing conditions for the sxtraction of
effective power from river orents in locations between theos mmic-
palities. The research reculs will be brisfly precented in thiz Chaptar,
however the workzhest with the caloulations of the enerpetic potentizls
and denczities of this work will be in, with the respective identified lo-
cations and numberad from 1 o 53

pregert the basic characterictic neceszary for energy extraction
{compatible velocity]. Fig. 4 chows the pemizstence of velocity aboe
1.5m.o for 12 monthe, ranging from 0% oo 1009 with 2 color scale amd
periods of 586, These segmentz of the river have ameas with Jdepths
ranging from 1 o 50m as shown in Fig. 5. Such characteriztics of the
stes

Obeying the methodological sequence precented n section 2, i was
found that, of the 53 previoudly selected zites 57 segments of the
Amacon River have welociny (Fig. &) and depths suitable for the HET
uzeil in this work {Fig. TE

Tahle 7 mommoarizes the remuls of caloilasions of the theoretical
poteniial for flows referring to velocity of 1.5 my's and 2.5 mys for each
omicipality dhat is on the bank of the Amacon River paralle] to the
segments analyzed in the wodk There are alzo the averape velocioy
perzictenice data and the average bathymetny data The relative arrors
thymeoy presented by the modal in the segmenz. The calonlared emor
can be considersd high, bur the arean of the analyzed sepments with
with parziztence valoes mare distributed around the srerage. providing
a greater deviation The segmentz with the leact error, on the other hand,
have more homogen=cus persimtence and are clocer to the average
permistence Az a consequence of analler deviation

Fig. O chows the thearetical poveer dencity of the croas sections (kW
o} varying the velocity of 1.0m/s 3.0 m/s. The analysis shows that for
the value of 1.5 m/s {1med valoe), the theoretical potential ic 563 KW/
m” of cross section. Howsver, az vou progess: with the requirements for
efficient energy extraction the mimber of cites iz amaller, This fact does
oot reduce the impartance of the place, 2 the theoretical potential iz
uzeful to lmowr the places that nesd to be prioritized in enargy planning
o)

Geographical potemticl
Fiz. ? chows the locations with geographical potential acconding to

the perictence of welocior and depths Howewes, congidecing the
nmeceszary clearance of the bottam and the fres ourface. and conzidering
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Fig. 4. Segment of the Amazon River: Map with color scale and percentage corresponding 1o the persistence of river currents with velocity above 1.5 m/s, during oze
year of simulation.
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Fig. 5. Section of the Amazon River: Map with the depth of the sections under analysis ranging from G < H«< 50m.
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Table 7
Summary of thearetical potential ssimared in 58 segments of the Amaron Kheer. Souree; Own elabonation.
T Ciry - State Fin ] P B (9} Diezafi [imi] Digatfe Ervusid) THP | Swms [N THP 2.5 m/s [MW]
Todal Cry Ol - P& 4750 1&a97 F0.00 T4 S45.02 1809
Bantaress - PA 6750 2042 =75 Py ] .42 150a0
Muale Alegie - A G208 b B | X102 220 158561 0035
Prainha - PA 63.15 455 150 TREd 1748.20 201380
Almests - PA 54.93 (1.2 47 1557 T 128337
Poxio de Miox - PA S50 A3 =50 T4 5375 SR2253
e Bland (Sowth ChasseT-PA 54,40 11.25 IR0 1585 150845 P Bl |
Datuijil Daland (Mol Cliaisel-PA B398 &3 o4 11.7% 15216 1B653
Tartal 5774 130 4.7 173 12028.45 TG4T 41
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Variation of theoretical potential of cross sections as a
function of velocity
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Fig. 8. Thecretical potential of the cross sections of the segments for velocity meging from 1.0m0% to 1.5 m/s. Soarce Own elsboemtion.

the zize of the turbine for power generation from flusisl HIG the di-
ameters of the nahines can have a range of 0.5 © 10m with varying
ancharages. However, for caloalasion purposes, 2 10 m diameter narhine
wan vmeil, 2 thiz option aloo covern the uoe of amaller Jiameter aarbines,

We represent in Fiz. 10 the variations of the power generated ac a
function of the river welocity and the power cosfficient. We variad the
welocity with values from 1.0mys to 3.0m/s, with power coefficient
(PG varying from 0.1 to 0.593. Az can be seen, for PC= 03 the power
generated can vary with vahues from 1129 KW to 334.75 W depending
on the river velocity but will be squal to 35.09 kW for 2 velocioy of
1.5 s uoeid in this woek

Table § dhows the number of turbines caloulsted for each cross ose-
twom (WiFst) and the number of croes sectons in the length of the seg-
ments {MiTc) for each City. We caloulate the sremge relathre sror for the
mambes of mrbine. Thers is also 2 totad area of 314.26 ke equivalent
to 50 cites with theoretical potential, comespondding to approximately
2.9% of the toml riverbed area in thiz section stadied In Tabkls 3, we
inzerted the crosc-cectional areas (ALY, the total water mirror area (A, ],
the cros-sectionzl width (W) and the length of the segmens (L)
Conzsidering the inctalled capacity, the number of generators and the
water mirror zreas of the cegmeniz, we calculate the peographical po-
tential (&7} of each segment In the stretch the average geosraphical
potential in GF = 4.77 MW/ km®.

The thres sxtanded sectons elucidate the amalymic bepamen am=az
with perzigtent currents with velocity > 1.5m/ (Al, A2 and AT and
depthe ranging from 0 o 50 m (B1, B2 and BI). The salection of locationa
with adequate velocior wag the first oi=p t=hen, giving ric= to the 55
locations zshowm in Fig. | L The related aseas are the result of the
perziztence of velocingy and deptha related o the technology meed in the
etady.

Technical pacential

The technical and hydrokinesic potential caloplated for the salectsd
locations with the characteriztics mentioned above are summarized n
Tzhis 5. The total hydrokinetic potential io 5,136.70 MW, total sechnical
potential 1,479.57 MW and the sl anmual alectricity production can

reach 796911 MWhvear, with firm energy of 90972 MW,

In Pig. 12 we vary from the capacity fsctor (CF) found in the seg-
ments from the minimum to the mavimom walue and caloolate the
corresponding frm energy (FEe) Fiz. 12 dhows that the general average
capacity factor of 2ll analymed segments i equal to 57.32%, mdicasing
PHe = 2154k Wsmuye- For the minimum OF the FEr = 571 KW and
for the maximnm OF the FEe= 3048 kW,

T werify the technical potensial and b::hnmlftmb.mtv the CF, of
all pitez membered 1 o 55 was cal ruhbm.lm{?nlmnfl'muaq
From 15% o 50%. The places with the highest OF have more finm en-
ergy. Inastady carried out by [100], the CF found for the analyziz of the
hydrokinatic economic technical feambility of a sit= congider=d appro-
priate for the location of HET in the Guoyas River in Bouador wao 56.5%.
1123] adopeed CF values of 703 in their economic anslysiz Char wock
nhmﬂnL”?uegmﬂ:uhntﬂFhﬁﬁﬁ%mdlzugmmmﬁﬂ:.
CF > 709 Fiz. 15 chows the CF; for =ach sepment. The place with the
hlghmﬂ*h.ﬂ"ﬂumﬁwm.ﬂ:.m@ﬂ:lmmiﬂﬂmm
with 159,

The calcalated enecgy dencities are dhowm in Table 10 and described
an fallowe: Avverage hydrokinetic snergy denzity per cross section (D)
of 163 W/ m®, alectrical power derziny per umit of average hydraukic
area per pection (DEMmA) of 0.49kW/m’, density of tic
POwWED per average anea Lnit per cooos section (PDHRE) of 0012 EW/m?,
densiny of hydrokinetic power per average pdrokinesdc radive per croes
section (POHERL) of 19.53 kW, m, Omm energy dencity per unit of mur-
bine area (FEDunA] of 0.28 kW, /o, reculting in a frm energy
dencity per unit of furbine diameter (FEDurD) equal to 218 KW /m

With the resulis we conclode that we can make more uze of the by-
drokinetic energy per ' in the mmicipalities of Santerem - PA, with
average FEDumA values < 0,33 kW averages/m” and FEDunD = 257 kw
average,/m due to the fct thas the arerage capacity Eactor is kigher for
localitien. Hoswever, the highest sverage hpdrokinetic dengicy i in the
mumicigality of Prainha - PA, with PDHEs=0.14kW/m® and
POHFhr— 2644 bW, /m due to the Fact that the segments with poten-
tial have a whider cross section whdth than the other segmens The
mumicipality with che highest wtal hydrokinetic potential iz Porto de
Mas - PA with 131945 MW, due to the fact that it o 2 long segment and
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Fig. 9. Expanded sections for analysis between areas with necessary velocity (A1, A2 and A3) and depths (B1, B2 and BZ).
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Generated power as a function of velocity and power coefficient
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Fig. 10. Gesemtion power as a function of the river velocity and powes coefficient. Scurce: Own claboratios.

Table 8
Average geographical potential and areas corvesponding to 58 locations with thenretical potential. Source: Own elaboration.
City - Ste Noo NGe NG Errer (%] A D] w, [=] by Lt} A, [w] ap [MW /)
Total Cuy Obiddos - PA ” 175 6.07 1852 606 3508 15383 4.89
Sastervan - PA 61 135 6.41 2155 I5E S407 19,891 4.70
Moute Alegze - PA 148 204 54038 8265 1234 5442 5963 1.9
Prededa - PA 123 176 8.44 059 1553 7040 31,463 4.69
Almeiting - PA £22 161 17.12 1554 650 1795 18373 4.7
ot de Moz - PA f20 295 1212 8159 1204 G455 35,047 4.74
Dla de Gurups (Casal Sel) - PA nz 180 79 3359 1053 2860 30270 4.74
Dla de Gurupd (Casal Noese) - PA 02 255 8.27 39846 ga2 3305 18,623 4.68
Total 100 1523 8.41 314.26 .77

Fig. 11. Aren of sites with hydraulic patential for HKT. Sowrce: Image adapted from Google Barth (1{/2018)
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Summary of the bydsodrinetic and technical potestial with the estimated annoe) electrcity and firm energy of B8 sites oo the Amazon River using o national HET witha

10 dlameter tarbine. Soarce Onwm elabomdion.
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Variation of Firm Energy as a function of Capacity Factor
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Fig. 12. Variation of firm ensrgy as a functios of Caparity Facor. Souree: Oren elaboratinn.

The coherence of the caloulations of the technical potential iz rein-
forced with the approscdmation of the resulo compared with shxbes
carried out in other rivers of the Amazon basin with aimilar charactes-
istics [53] and [109] and with the wodk of [110] who analyzed the
potential of the River Meriz in Lithuania In [53], who stodied the
:Eﬂamm.g]tyimkuﬂtpntu:tnlnhmmnfﬂuTuanPPat
FEDunD = 3.0kW/m. Accosding to [109] who atudied two rivers in the
north of the coumtry dovwmstream from the dams of the Samuel and
Cirud-lima HPPg, the  walues are  FEDhmD = 163 LW/ m
FECimA = !'.!.E|lﬁ-Ll."ﬂ"a'_."l:l:l.2 and POHFRr= 27.73kW/m in Samuel and
FEDunD}= 3.94 kW/m, FEGumA = 1.91 thmimdPIH-ﬂ'dﬂ:-_ 1.8k
m i Cema-lna [110] chesined DEFmA = 0.3 kW /m®, avnerage bedro-
kinesic power equal to 39 kW and avverage avmilable frm enesgy of 22
B g

Another important pomt iz the comparizon of theoretical anid t=ch-
nical porental and ac demonsmated i [92], the technical pomndal
corresponds to approximoately 5.4% of the thearetical potential and in
thiz wark we caloulated 5.62%, with deviation of approsimaneby $54.
These resultn confirm the contribution of thio work to Bra=il and other
places in the woeld that have rivers with zsimilar characreriztica.

Market posensial

The Brazilian fluvial HET market iz ztill amerging, but the knowledge
work may encourage 3 pocsible amergence of a production chain, with
market [111]. Based anoar regules. the National Blectric Bnergy Agency

- ANEEL cam start to incressingly sncourage the generation of electric
energy with HE Tz for 152

Fig. 14 chows the aress of the sretches of the Amoson River where
through HET linked to [52. An HE potential indicator (MPa) was cabou-
lared for sach location, dividing the technical potensial (TWhyrear) by
the respective area (k™). With the remudes it & poczible o affirm dhas
thers iz an average indicator of 23.19 OWhvear/don” in the segments
according to Fig. 14

Additionally, it io posaible to state that there iz an estimated marke:
potensial for generators of 625.7 MW, diaibuted in areas aroond 147
thermoeleciric plants in the statzes of Amaopa, Paro and Ama=onoe. And if
vou congider the thermwelectric plants in other pumicipalities b
mven greater. It i important to note that [52 wsing HET, could haee 2
mlzlﬁ:cuiﬂupntmialnfl-i?g.ﬂ?hﬂh'inﬂmugmmd:.

Hipammrar, -:h:lnﬂﬂr_n.ngnnm.a.mlnf 792] where the potential for
practical resources i congidersd “the local official notes tha: S0 of
exicting in the area”, with thin, a peactical resource  would
remain, — 73969 MW, however, otill with mofficient capacity o sup-
ply —599.61 thousand hoomes.

7 it s defined as the part of the technieal resouree avadlable after considering
all oiher restrictions. [0 Natiemal Hesearch Coomefl. An Assessment of the (%5
Department of Energy’s Marine and Hydroinetc Hesourre Assesments. The
Naricnal Academies Press. Kindle edition..
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Table 10

Energy power deacities per onit area end bydraolic radine per sertion. Sooree: Cwn sabormtion
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Toml Gy Olidens - PA 1= L] 1ad & 1 e 181

Santarein - A 158 i 1667 0.0 nas a5y

Muanits Aliegre - PA 1.5 [ B b ] 0.5 97

TPrubahs - Ph 1A= T JEad [ sl b1 |
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Table 11
The deficit in demnand for thesmal diese] and blodiese] plones in the S of CEA, CEPA, Peoobres snd AMEN supplied with HE elecmic potential in cach locanion. Souree:
Cnen: edaboration.
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Potenticl] of HFs as 153

The following will show the forecasm of contacting nesds (for
expanzion or replacement of the existing energy supply supplied by 135
per year, per distributor, based on information provided by CHA, CELPA
and AMEWN to EPE az [106]. A study has not been carried owt in thiz
article for inolated locations that do not yet have genarators regictered 2z
152 due to lack of dae

Heowwewer, in the evalsated horion, until 2023, it wag indicased that
there waz a desive to replace the machines respongible for generating
electricity from the 52 and/or to supplement the elacric snergy deficit
for some locations. With thiz, the HE potential raine:d in thio article as-
pezpen the locationn (neighborhood, mmicipaling, state) swith 152 dhat
have cpatial proximity to the soetches of the analyzed rivers a0 shown in
Table 11. It list the demoand deficit of the CEA, CELPA, Petrobrag and
AMEN 52 that could be met with the HE technical potential of each
location, as well az the total installed nominal power, the demoand deficit
rupplisd with HET for the period 2015 3025 and the power required to

The reqult of the research chows that the total HE electric potential
would supply all the nominal power installed with diecel bicdiegel

Swch previows notec do not indicate the mondstory sxecoton
hervesrrar it in 3 measure that could be carrisd owt i the chort term for
come locations, zsince they chow the energy deficit of tee local 15 dis-
growing demand from other locations that are aloo in the range of the
by,

Az happensd in the mopply of the 15 of Qiapogue, whers the thermal
plant iz asoociated with a Small ic Power Plant - SHP and
zolar plant, the HET of dvers can be the object of study for theee loca-
tioma, as there iz technical potential for HET 2z [52 alone or associated

Indusirial perspective

ﬂtumm:.wufnm]:yﬂ:uhm:ttparhfurmnm:mdutdunrul
option for the expancion of the country’'s energy pector. But, in additico
to exploring the opportunities of the Local market, the Brazilian ndugtoy
hao the potential to become a HET supplisr in the region of Latin
America anid even worldwide.

Tisday in Bracil there are gtill no companies operating specifically in
the HET segment. There iz a value chain with manuofacturers, parts and
pervice providen: to sxpand nto this market According to [112], the ten
largest companies pregent m the national wingd terbine chain ars options
(Vieztms, Smovel, General Electric Wind, Goldwind, Erercon, Suxlan, Dang-
fong, Oamesa, Sicmers Wind Power, United Power). Manufacturers and
suppliers of mini and mico wind generation (Brosud, Biosove, Blec-
troventn, Canoas, fn-Venm, Renowable Bnergies Lepacy, Transfortech, Wend
Power, Pure Enogy, THT Mochine, Green Bnergy, WindService, Pugbwarz
and Obenbuc) are expects] to expand in the coming years [115]. Ac-
cording o ABEB&lica, companies in the wind sector need a minimum

Table 12

Electricity sales tariffs. Scurce: Own elaboration.
Fiihae Taril (LS0yMWh]
Averige cesidestial radll = Northemn Brasl 155.80 [115]
Maural g Goersaal TRA5[117]
ESominin Deersial &TE3[117]
Syiei of Tsodaled Symems of CELPA 35096 [104]
Theerssal Syutesis of AMEN Bolited Syiess 330,35 [109]

335.57 [119]

SHF E5.0F [124]
Wind O [120]
Plaspdalias: .2 1]
Hpldkinetics [LOOE) E5.40-116.44 [129]

&
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wolume of negotiations to maintain the sostainability of the producton
chain on average, of 300 MW, fear per mamufacnarer for large industrial
plantz. Cizrendy, in Brazil mamifscturers do not reach this Level, amd
they hase idle nominal capacity [113].

The 5HP: turbines are darived from commentional hypdroelactric tur-
omall fall. Hwlrokinetic turbines are innovations and technological
challenges for producers of SHP= [114].

Tiven the sconomies of scale and scope, large turhine producers, in
gmleargena.ﬁnml:mﬂLn‘lﬂnaﬁnn:lmmpﬂniﬂ[llJ: {Vath Hidra,
aln:upualzmﬂ:.e“H'F‘ neg:mu:u_ with great mm.pcmwmjmu.ga..
enured by the mastery of technology, muperior performance brand
reputation and coot advantages associated with the larger scale of the
firme. There iz, however, cpace for smaller amd more specialized com-
panies, especially in generators and torbines for plantg with lea: than
10 MW of installed power amd in co-called micro and mini plants lec
than 1 MW, located almoct always in roral units [114]). Pinally, in the
conirol and commection subsystem, there are hundreds of equipmen:
other control and network connection squipment with characteristics

In gensral, the country hag a competitive capacity in the mamufac-
nure of equipmen: for SHPz, induding in the degign, moanufacore and
implantation of plants. Howewer, the characteristics of demand - and the
legal frameweork that regulates it - and the supply of electricisy through
other cources of rensveable energy in better competitive conditions (caze
of wind power) threaten the grosth and consolidation opcle of the SHPz
prosducing segment.

1950 & amad 1990 2, hag seen an evolution of demand below the potential.
The impacts of traditional renevwahble energy business modals have bean
moddect, mainly bermme of the looz of dynamizm in the uoe of these
pources - which emnd up competing with the wind, for example. In oom-
mary, the demand in the capiml goods indusory in the caprure and
generation systema hao the potential wndenitilized according to [114]
and could be an oppartunity to compenzate for thiz lom by devveloping

The Northemn region iz one of the least developed regions in Bras=il.
the population’s quality of life iz wery impartant for socio-economic
impronvvement [115].

The characterictico of the region suggest more detailed coodies of
logistica for the mansport of HE componenio to the oite, az well ac the
development of an industry capable of supplying specific components at
loww coat under the support of 2 Hydrokinetic Program in the Maorth re-
gion, with co-benafitz of penarating local employment and income.

Public policies conld be propoosd to encourage cooperation cchemes
betwesn residential or indusrial conmumers and the sleciric =nergy
concesziomaives themoelves, sncouraging the generation of enecgy from
HE af rivers for [5a.

According w [105], the Levelised Gost of Blectricity (LODE) is
equival=nt in practice to the minitm rape of galss in the energy marke:
to make the energy venture viable and Table 12 comparss the regulio of
LCOE for the Inndrobdnetic system with the valwes of cale of energy from
other sources. The Table shows that the coetm of generating electricicy
Wind poswer plants and can only compete with photovaltaic generation
in a very zmall range of their coct range. However, it iz advantageong if
compared to CELPA and AMEN 15 thenmal plant and the average reci-
dential tariff in the MNorth of the country. Thiz signals the poszibility of
uzing hydralinetic syatema for 15

Acconding to [122], the energy coats of photoroltic systems in thiz
:&g'mnm-:hner_n-ﬂ-lﬂ- USDyMWh The coctm of the diecel oyotem can
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Table 13
Summary of the possible environmenial impacts of three ydroelecric gesemtion techmologies. Soarce: Onam elaboration based on |42, 156 128,1305
Exwlrommenial beijadts HFP 5 HET w2
limtallatien Costructos of daib ¥ ¥ MA
Floetall ool pgulasi salion ¥ i A
Fver coume deviation ¥ b 7]
ﬁlph:numtuﬂdhﬁ.muf}hﬂmludu.lhlhﬂh}ﬂtﬁ:lﬂh ¥ ¥ ¥
atses adadd] Vit I durng L § ¥ ¥
Dnedereitatinay, e iy, Eealfe il i of fecsilies ¥ L ¥
Essliderss uff pullilards ¥ i ¥
Cultiiral meainees ¥ i T
Visuil temmias Y ki ¥
Palaritologieal mamne ¥ ¥ ¥
M Flipulend barriern b Gl aigra i Y ki T
Modee duiring O & M | § ¥ ¥
Sire insgerticd. asal meEivicy ¥ b L
Faposare off Mo 10 coninsisans il dieraBy of andineds die & ¥ b ¥
el el Witk the dicign Fecilides and/or slestatinn by Einlsdos B
Barriers in Fewd aress, clanoeh o durts above groesl ¥ ¥ A
Efoleglcal varkille ln Dow Muctuation ¥ ¥ ¥
Hessin lendth adel smdery ¥ ¥ ¥
Alterntion of i EEnpt of depuatitlon ¥ ¥ ¥
Chisgs of carméoli of Wave: ¥ i L
Habitnl caige ¥ ¥ ¥
'\.llh.lﬂ.ﬂ ot Eigesry 10 aghuatic oigandesia die & nolii of blule ¥ ¥ ¥
D mind &l in e b ol Loty mii] wd maml daring the o peratias ¥ ¥ 4
Table 14 be followed for smdies of environmental

Hstimated emissions from electricity gemerarion in keoloted Systems i 201%
Soures: Dwn elaboration based oo [ 106]

RTE Esthinated fue] cosmiiplinn Fenisi oo (W00 epivalest venr]
D] el 1,255,340 61 fuhs 2401
inui v gt 15,486, T30 pr Faien i, %
o 1 B i R el
PRebrnolaie i el
SHE 0,0
HET 0,0
Tl 204

wary bemween 440 and 670 USD/MWh Hybrid photowvoleaic + diegel
syotems between 300 and 400 UED/MWh A0 noted in [125],) the coom
for generating enecgy from HE (up to USD 125/ %Wh are lower than the
sources: mentionsd above and can oupply energy o theoe olsped
Locations.

Emironmotal pormpective

The projects muost have an environmental empact study that allows
obtaming the envirermental license throwugh an analysiz of location that
includes more detailed modelling with characteristics that are evalosted
with fiald data (901, Demiled location snadies are important becanze the

developers will need to deal with two types of recictiona: the impact
srictions on working on 2 river that has mulsple wen 2l therefore
mamaging conflict Dmwes social These issues relsted to licensing,
poczibly will be added to the economic imvestments for the development
of HET on a commercial scals With thiz i ic ementia] to offer technical
mmpport to IBAMA and stare and mamicipal emvironment departments
Licenming srudy must contain, to help in the development of standands o

i?

impact, encouraging
m:umd:em:]hhunan]ﬂﬂﬂdofﬂ{plmmﬁu:i&mm
Brazilian Institate of Geography amd Sotistics - [BOE [124], the averzg=
Human Deselopmens Index (HDEM) iz bebasen 0.503 and 00691 and iz
conzidered] low for four municipalitien and meidiem for theee mumici-
palisizz With this, the development of albemative sources that meer the
local needs of the Ame-on region in a sustinable mamner and with
minimnal environments] impact in very important to Jesrelop the region.

During the operating phase, hydrolinetic turbine: do oot generate
any significant emmizzions [125]. The extraction of kinetic energy from
river ourrents will rediice waber velocities in the wicinity of the project a2
the time of operaton [71,125]. Alarge number of devices operating ona
civer will redhace water velocity, increace water surface alevations, and
decreaze food transport capacity (“Environmental lmpacts of Rensw-
ahle Bnergyr [127], with changes in currents; wanres and nanaral habiss
of arganizma that live in the bottom eadiments, plant and anirsls i the
water [71]. These affects would be propartional to the mumber and gize
of auchares ingtalled in the wates [02.07]. Rotors, moorings, stmusctimes
and el=crical cables will act az impedimens to water movement, The
requlting reduction in water velocities could, in turmn, affect sedimens
tramoport and depoaition

[52125 127 125] point to the possible anvironmenss] impacs of
some renmaahls sources of enesgy, including the hypdrobinetics of rivers.
A oummary of thess impacts war prepared to sxpress the possible
ervironmentl impacts of thees hydroelsctricity generatng techoolo-
gira, coamventisnal hydroelectric plans (HPP), amall hydroeleactric planes
(5HP) amd HET for 15. This summarny iz presented in Table 13 and shows
the moet common impact that apply (1) and impact thar do not apply
MA) to eechnologies.

Thmmfzwmnﬂumﬂu]i&r;ﬂ:ufh;ﬂ:u&hrﬂ:mﬁnum
pa:lzufhnim]un:h.cﬂumrmbamed to be similar to amall hsadre-
electric oyotems [131-133]. The materialy weed I::!Fﬂ:ﬂ'wl:lh
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ing and ransportaton, are the moot important fuctorn inthe
analyzic of the life cycle of thiz energy source. With relatively conzer-
wative assumgptions, ard degpite the initial stage of development, the
study by [19] chows that az 214klEWh and 15g00./kwh, the
turbines. The [110] studies show that it iz soaller than SHP and all
chowed to be very loswr conceming 759.43-1109.62g00. kWh of fosml
fuel generation

Previoualy, 21 thermoelectric planz were presented that are in
oparation az [Sa located near the otretch of the Amazon River anabmed in
thiz article, 19 of which are powered by dissel oil and 2 by bisdisse]
Tahble 14 chows the eotimated smimions from elecricicy genaration n
[eolated Systems in 2019 It in pocible to verify that if the nctallad
power of 56.24 MW of Disel loolated Syateme that are on the margine of
the anahzed Amacon River segments iz replaced by the hydroldnetic
technology, 335,730 t00eq year iz removed, that ia, 163,752.33 "/
F!unfd;ﬁdmdmgu:mbrutnﬂ:ﬂmmﬂ;mlmm
electricity in theos ivolated locations The coody found that there o a
deficit in demand and the need m replace exicting 15 machines for the
20152023 period of 23.3 MW. The association of exizsting thermosl=c-
tric plants with hydrokinetic technology can supply this incease n
dermard by removing 135,667 800,/ vear or 57,593 m’ fyear of diesel

Second [106], NIS emimions in 3017 were 445 MoDOeeq, which
corresponds to an emimion ntencity ndicator of QU090 H00-=g MWH
For 5z, in 2019, the sotimared indicasor waz 0,684 tC0.eq/MWh, 7.4
timea higher than the NIS.

Hysdrobinetic turbines can ako be applied to Amasonian rivers,
collaborate with the supply of electricity to isolated riverside commu-
gereration of cleansr, cheaper amd more oustainable snerey, 2z they
have 147 zites with thermoalsctric plantz operating az 150, totaling a
generation of 1,401,715 MWh and consuming more than 553 million
litwrs of fuel per year, with emimions of more than 1.397 MtCOy, per
wear, according to anabmis carried out with data from

Final consideratons

Thiz work quantified the theoretical and technical por=ntals amd
dizcuzmed the potential of the local market for powes generation from HE
in a giretch of the Amason River, revealing the spatial distribution of the
in the North region was presented, in terma of muduotrial development
and cpoke of the importance of conoidering the environmental impaci
azpociated with the expanzion of the elscmicioy sector, arizing from the
developmens: of HET for 152 in the region. This altermative may have a
lower emrironmental impact than traditional HPP and SHP. Howerver, to
determine the technical potentials that are uaable it will regquire an ewven
l=ad to an =ven omaller selection of areac that could have the potendal
for installing hyrdrolinesic devices. Howeves, it was found that one of the
main challenges for the development of HET in Bramil i the lack of
Inovdedge about places with potential and how HET az an 15 fits ingo the
current lagiclation (Mormative Besclution Mo. 801 of 2017). This
research gowght to point out locations, estimate amnd disouss their po-
tential and the framework in the cwrrent legidlation in case of

Susibiinaile Fuergy Tafuobypis ol Adwsawns oo (eoee] e

or amociation with 15 thermoslecmic planm. However,
theoe co-benefit and the direct benafitm of the operation of lpdrokinedc
plants in Brazil cannot be taken advantage of without an integrased
energy policy, which creates the nacessary conditions for itz develop-
ment in the Northern region of Brazil and on a nationsl ocale. Theze
crodies are necemary for the qualification of the project both for z=lf-
production and for the ;uboeguent wale of =n=rgy in the fre= and regu-
lated muarkes.

There are other fivers in the world with great bypdokinetic pobential
and our methodology iz usefol to amess the potential in other regions
characterized by inolated] oyotemms with and withowt access o the local
eleciricity cervice and cimilsr environmental conditions. The results
confirm through oimilar energy dencities with other shodi=s that hy-
drokinetic technology can supply the local electricity demand and pro-
mote social and environmental development uzing a clean renewahls,
sugtainable and abumdamt source in theose places. The ume of water re-
sources to generate alectricity with HET for 152, can be a relevant factor
for the appreciation and awarenes of the importsmes of prececding
maniral resources in these regiors and the application of favorable =n-

Future work thould improve the methodologies and assumptions
congidered to analyze the economic potential and the HET life opcle
assepsment for 152 Thin study has limitations that showld be revieswed in
fwhmre works: i Rivers chould be firther investigated, 2z the sviron-
ment iz used for other economic activities; ii. Mature's actiona can be
wery oevere, and because it iz an exoemely complex environment, it i
n=cessary m sudy more deeply the impacts and wonerabilicy of dee sitec
of the enterprises to avoid losses and accidens: iEi A constant aversge
welocity was uoed for the stady, but in reality it io variable iv. It was oot
conzidersd an ecomomically wiable dictance betwesn consumers and
tationa of logictics amd mfractructure, which chould aloo be better
analbyzed: v, This study was carried out only for one type of bydrokinetic
generator, ac it iz the moot mature national technology; vi Access and
region iz another important factor to conzider.
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