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%
APROVEITAMENTO DA ENERGIA TERMICA NAS COSTAS DO BRASIL

José A, Alvarez™

SINOPSE

A diferenga das temperaturas do mar na vertical, fornece uma fonte potencial de energia
térmica que pode ser convertida & outras formas de energia efou produtos. Essa diferenca € mais
acentuada nas dreas tropicais e portanto, representa uma possibilidade de energia aproveitdvel para o
Brasil.

As diversas dreas costeiras diferem em termos de conveniéncia para essa exploragdo. As re-
gides perto de “‘canyons” sdo espgcialmente aptas, pois nelas as dguas mais frias sdo mais facilmente
alcangdveis. Ao longo da costa do Brasil essas fei¢Oes existem e sdo analisadas neste artigo. Como os
mais favordveis comparam-se os perfis proximos a Natal, Sdo Francisco do Norte, Itariri, Salvadore
Ponta Muta. As zonas de Ponta Mutd e Salvador oferecem maior energia por Km de tubulagdo. Per-
to de S3o Francisco do Norte e Sergipe a energia obtida ¢ mdxima.

Com o fim de localizar adequadamente a drea mais favordvel, sfo necessdrios outros estu-
dos. Previamente ¢ aconselhdvel especificar condi¢tes que fariam exeqiiivel o planejamento relacio-
nado.

Os problemas ecologicos e legais tem que ser considerados segundo a magnitude de desen-
volvimentos que se tentasse fazer nesta drea de éxploragdo de energia.

ABSTRACT

The difference in the vertical of the temperatures of the sea, provides a potential source of
thermal energy that can be converted to other forms of energy and/or products. That vertical dif-
ference of temperature is well marked in tropical areas and, therefore, represents a possibility of
energy profitable for Brazil.

Coastal areas differ in convenience for that exploitation. Specially apt seem to be regions
near “‘canyons”, where colder waters are easierly reached. Along the Brazilian coast such features
exist and in this article they are analyzed. As most favourable ones the profiles near Natal, Sdo
Francisco do Norte, Itariri, Salvador and Ponta Mutd are compared. The zones of Ponta Mutd and
Salvador offer greater energy by Km of pipeline. Near Sdo Francisco do Norte and Sergipe the
absolute energy obtained is maximum.

In order to locate properly the most favourable area, further studies are needed. Previ-
ously it is advisable to specify conditions that would make related planning feasible.

Ecological and legal problems have to be considered according the magnitude of deve-
lopments that could be intended in this area of energy exploitation.

INTRODUCAO
Entidades de pesquisa brasileiras, como o Instituto de Pesquisas da Marinha-IPqM e

Diretoria de Hidrografia e Navegagdo-DHN, tem realizado estudos e oferecido subsidios e co-
mentdrios, relativos ao aproveitamento do potencial energético dos oceanos.

*"Trabalho realizado com recursos do CNPq e FINEP.
* * Pesquisador-Docente Visitante do Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica— U.F.R.G.S.,
Professor Titular do Instituto Tecnol6gico Buenos Aires.
Trabalho recebido para publicagao em 30/05/78
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Recente missdo de geologia marinha (Geomar IX), ocupou-se em detalhar a morfologia
de fundo e efetuar medidas sobre a diferenga vertical de temperatura das dguas, na margem con-
tinental brasileira na altura de Salvador (Bahia).

1. Situacdo:

O IPgM efetuou descri¢oes sobre o aproveitamento do potencial dos oceanos. Posterior-
mente, o mesmo Instituto apresentou a DHN, comentdrios referentes as possibilidades que ofere-
cem em principio, os “canyons” em diferentes zonas da costa brasileira.

De todos os aproveitamentos possiveis de energia do mar, trata-se nestas consideragdes
da utiliza¢do dos gradientes térmicos. Neste campo concentraremos nossa discussdo.

Nos resumos historicos das diferentes publicagdes constam que a idéia inicial de explo-
rar a diferenca de energia térmica gerada em 1881 por D’Ansonval, foi testada pelo projeto fran-
cés d’Abidjan, que embora tenha constituido um fracasso financeiro, provou as possibilidades
técnicas do projeto,

Podemos diferenciar o aproveitamento das diferengas térmicas do oceano em:

a) Com o fim primdrio de geragdo de energia.

b) Como meio de obter outros produtos.

Com relagdo a (a) a limitagdo que tem o explorador da fonte é a proximidade dos luga-
res de distribui¢do de energia.

Devido a que as regides onde existem as maiores diferengas de temperatura sio as equa-
toriais, ¢ natural que os paises mais desenvolvidos tenham colocado énfase no modo (b) de apro-
veitamento. As vantagens de uma ou outra alternativa devem ser estudadas com a melhor infor-
magdo ora disponivel e a luz dos diferentes custos correspondentes,

Concentramos desta forma nossa atengdo na alternativa (a).

Do ponto de vista fisico, o rendimento de um ciclo de Carnot depende da diferenca de tem-

peratura entre as fontes, sendo R (rendimento) < Ti -T; onde
T,

Ty = temperatura absoluta da fonte quente

T, = temperatura absoluta da fonte fria

Desta formula, observa-se que os rendimentos méximos sio usualmente baixos, por isso deve
estudar-se cuidadosamente as diversas fases dos tais projetos e os aproveitamentos secundarios.

A técnica necessdria para os sistemas de aproveitamento é acessivel e relativamente simples,
portanto os problemas mais significativos sdo:

1) Defini¢do do objetivo primdrio perseguido

2) Caracterfsticas de exploragdo necessarias em coeréncia com 1).

3) Reconhecimento dos locais fisicamente convenientes.

4) Estabelecimento das necessidades de estudo e ou pesquisa complementar para melhor se-
le¢do dos possiveis locais de coleta de energia térmica.

5) Defini¢@o dos limites determinantes por facilidade financeira ou técnica (basicamente:
qual ¢ a madxima distancia usina-fonte de gradiente térmico admissivel?).

6) Consideragao das consegiiéncias ecologicas e estabelecer os limites aceitaveis.

7) Estudar os aspectos legais que podem surgir a respeito deste aproveitamento de fonte de
energia.

II. Discussio
1 — Defini¢ao de objetivo primdrio

Para maior realismo e carecendo de estudos prévios minimos que indiquem as possibilida-
des nacionais para empreendimentos, ainda que igualmente importantes, mas secundérios que o for-

necimento de energia, admite-se que o interesse seja dirigido & producdo de energia elétrica. Neste
caso, devido aos custos de manutencdo de plataformas flutuantes e dos sistemas correspondentes de
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condugdo de energia a terra, com os consequentes entorpecimentos de navegacdo, etc., estabelece-
se “‘a priori” que a exploragao deve ser feita desde a costa.

Os aproveitamentos secunddrios poderiam por simplicidade, assemelhar-se aos projetados
para Cabo Frio.

2 — Caracteristicas de explora¢do necessérias em coeréncia com o 1.°

As principais podem listar-se como:

a) Diferen¢a minima admissivel de gradiente térmico

b) Persisténcia da fonte térmica diferencial

¢) Distdncia maxima fonte - costa

d) Natureza da parea de exploragdo em relagio com o estabelecimento das estruturas ne-
cessarias para exploragdo. _

e) Caracteristicas de nutrientes das dguas que seriam bombeadas 4 superficie.

f) Caracteristicas locais para estabelecimento das infra-estruturas dos aproveitamentos
secunddrios.

Discutindo mais especificamente os elementos acima citados teriamos:

a) Diferenca mfnima admissivel de gradiente térmico

Podemos definir um gradiente natural minimo, sabendo que se fosse relativamente acei-
tivel, ficaria ainda a estudar a possibilidade de levantar o rendimento, por aquecimento da fonte
quente.

Para as zonas de interesse, a temperatura de superficie é aproximadamente 25°C, os ren-
dimentos seriam os seguintes para profundidade a seguir enumeradas:

fonte fria de: Rendimento
300m (13°C) 4%
500m( 7°C) 6%
700m( 5°C) 6,7%
1.000 m( 3°C) 7.4%

Segundo Claude, para diferengas de 20°C entre ambas as fontes, pode-se obter teoricamente
uma poténcia de 55.000 kgm/s/ por ton/s trazida do fundo (supde-se que de uns 600m) (SALLE &
CAPESTAN). Wolf por outro lado, estima que uma eficiéncia de 15% é o conveniente para aproveita-
mento desta fonte. Admitindo um critério mais generoso (R= 6%), vemos que as dreas convenientes
seriam preliminarmente aquelas onde fosse exeqiiivel chegar no minimo até 500m.

Para elevar o rendimento, se é factivel um aquecimento da fonte quente até os 80°C, neste
caso teriamos 24,5%. As conveniéncias e possibilidades dependerdo entio da infra-estrutura de insta-
lagdo.

% Em todo caso retendo o baixo rendimento de 6%, podera julgar-se a factibilidade baseado
na distancia fonte-costa.

Do ponto de vista do minimo gradiente térmico natural toda a zona costeira norte, nordeste
e leste sdo aceitdveis.

Outro conceito de interesse ¢ que os projetos ndo levam em consideragdo o aquecimento da
fonte quente e que o bombeio deve fazer-se como minimo dos 500 m ou preferentemente 1000 m.
Admitindo que esta ultima profundidade seja tecnicamente aceitdvel, a zona mais vantajosa seria as
proximidades da estagdo 2706 (Nimeros das estagdes pertencem aos do Atlas Oceanogrifico — DHN).

Se bem que os elementos de juizo sejam deficientes (s6 Atlas Oceanogréifico Costa Norte —
julho-agosto 1973 e Costa Leste — primavera 1971) a comparag¢ao de regides aparentemente favora-
veis ddo os seguintes dados:



Zona Norte (ao redor 3‘°N} (prox. estacdo 3080)

At Rendimento
s— 300m 16,3°C 5,3%
s— 500m 19.8°C 6,5%
s — 1000 m 22,8°C 9.,5%
Zona Leste (prox. estacdo 2744)
At Rendimento
s— 300m 13,9°C 4.,6%
s— 500m 20,2°C 6,9%
s — 1000 m 22,9°C 9.,4%

(prox. estagdo 2706)

At Rendimento
s— 300m 1257C 4.3%
s— 500m 18,5°C 6,3%
s — 1000 m 22.2%¢ 9.9%

b) Persisténcia da fonte térmica diferencial

As zonas potencialmente uteis (costa Norte, Nordeste e Leste Brasil) estdo afetadas na cama-
da de interesse, pelas massas d'dgua costeira, tropical superficial, central do Atlantico Sul e Antdrtica
Intermedidria. A dgua costeira seria a fonte quente (ou a dgua tropical superficial), a fonte fria seria
a dgua central do Atlantico Sul ou a Antdrtica Intermedidria, dependendo da profundidade de toma-
da da aspiragdo e localizagdo desse ponto. Aquelas massas tem caracteristicas diferentes em salinida-
de e temperatura que vdo de: temperatura (t) maior de 18°C e salinidade (S) menor que 35,9% para
dguas costeiras, de (t) maior que 18°C e S maior que 35,9% para dguas tropicais superficiais; de t en-
tre 18° e 8°C e S 35,9% a 34,6% para a dgua Central do Atlantico Sul; de t entre 4,6 a 8°C e S me-
nor que 34,65% para dgua Antdrtica Intermedidria. A estabilidade da temperatrua das dguas costei-
ras e tropical superficial depende fortemente dos processos termodinamicos na superficie do mar,
enquanto que as caracteristicas das massas de Agua Central e a Antdrtica s7o muito mais persisten-
tes e independentes daquelas.

Entretanto a diferenca térmica, ou seja, o gradiente de temperatura estara afetado pelos
processos térmicos e dinamicos na superficie (ou genericamente falando dos processos de intera-
¢do mar-atmosfera) além dos processos dindmicos das dguas mais profundas até os niveis de inte-
resse (aprox. 1.000 m).

Sendo maior a estabilidade nas camadas subsuperficiais devemos ter uma idéia da possi-
vel persisténcia (ou variabilidade) do gradiente por estudo das condigGes na superficie e das carac-
teristicas cinemdticas das camadas de dgua entre a superficie e 0s 500 a 1000 m.

Nio tendo informagoes suficienies em espago e tempo, devemos depender de todos os
dados que indiretamente sirvam a este proposito.

Recorremos as descrigbes meteorologicas e oceanogrificas gerais, disponiveis nesta insti-
tuigdo. (CARVALHO &DHN 1976).

Desta forma a meteorologia das zonas Norte, Nordeste e Leste pode ser sintetizada da
seguinte forma:

As regides em consideragdo estdo sob acdo dos alisios de NE e SE assim bem como das
brisas litoraneas. Os limites dos alisios podem ser — geralmente falando — considerados como va-
ridveis de acordo com a declinagdo do sol.

Para a costa brasileira os alisios alcangam na parte equatorial a latitude entre 0,5°N a
4,5°N, mudando nos diferentes meses, de maio a novembro para o norte e de dezembro a maio
para_o sul. Os limites polares dos alisios vdo dos 16,5°S no periodo outubro-dezembro a
19,5°S para janeiro-margo e 25,5°S de abril a junho e 20,5°S de julho a setembro.
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O Cabo Sio Roque constitui o limite geogrifico de uma zona equatorial ao Norte e ou-
tra tropical ao Sul. Na zona equatorial, de novembro a maio o alisio NE forte e fresco predomi-
na, enquanto de junho a novembro o alisio do SE, os ventos varidveis e as calmarias sdo so domi-
nantes. O mdximo de chuvas coincide com os alisios do NE.

Desde Cabo Sdo Roque & Bahia, os ventos com diregdo predominante do Leste mudam
até mais ao Nrte ou Sul segundo a declinagdo do sol, Sul ou Norte respectivamente.

O regime geral do NE no verio muda entdo ao SE no inverno. O primeiro (NE) é uma
brisa fresca e regular, com céus claros. Em fevereiro come¢a a mongdo do ESE que é menos for-
te e regular que aquele da anterior, a nebulosidade ¢ muito maior.

A pluviosidade é moderada até Aracaju e abundante na regido da Bahia.

Ao Sul da Bahia os alisios do Leste sio predominantes mas comegam a sentir-se as mon-
coes de NE e SW. O do NE tem inicio em setembro com um mdximo em dezembro e janeiro, os
ventos sdo frescos e fortes, os céus claros.

Na zona imediatamente proxima da costa sentem-se os regimes da brisa litorinea quando os
macrossistemas de vento ndo sfo dominantes.

Do Cabo Sdo Roque a Bahia, as brisas litordneas sopram sob uma largura relativamente pe-
quena do mar de uma milha a algo mais. Nas latitudes mais baixas as brisas costeiras sdo mais fortes
no verdo do que no inverno.

O vento terral sopra da meia-noite até 8 horas, e das 10 as 11 horas comega a brisa marinha
que dura até a noite com um méximo até as 16 horas.

Nas épocas dos alisios do NE as brisas terrestres sdo mais fortes que no tempo dos alisios do
SE.

Para a regido de Cabo Sdo Roque & Bahia a brisa terrestre tem uma dura¢do mais limitada,
comegando da sarda do sol até ds 8 horas aproximadamente, entretanto a brisa marinha que comeca
as 9 ou 10 horas tem seu maximo entre 2 e 5 horas, morrendo na queda do sol.

Ao sul da Bahia o sistema de brisa litordnea sente-se com bom tempo.

A oceanografia destas mesmas dreas pode ser assim apresentada, (RGH), (Tabela 1).

Zona Norte

(proximo estagdo 3080 e 3091)

Topo do termoclima aproximadamente 150 m

Base de termoclima aproximadamente 180a 220 m

As estabilidades maiores sdo na camada de 150/300 m (estagao 3080) e 80/120 m a 350/
500 m (estagao 3091). )

As camadas de Agua Tropical Superficial, Agua Central e Agua Antartica sdo relativamente
de menor espessura e ficam mais altas que ao sul. A Agua Costeira acha-se afastada da costa ao leste
da zona de Agua Tropical Superficial. Esta caracteristica corrobora com a suspeita que se tem da
existéncia de um fluxo instdvel e de macro e micro torvelinhos nessa zona. segundo depreende-se da
observa¢do da carta de circulagdo superficial da zona.

Esta situagdo unida as alturas de camada, ndo assegurariam temperaturas muito estdveis
nos niveis de aspiragdo mais altos. S3o de suspeitar movimentos verticais, mas de carater varidvel.

Zona Leste:

(proximo estagoes 2744, 2727 ¢ 2706)

Topo de termoclima: aprox. 100 m (esta¢do 2744, 2727) 4 80 m (estagdo 2706)

Base de termoclima: aprox. 250 m (estagdo 2744, 2727) 4 400 m (estagdo 2706)

A estabilidade vertical é mais acentuada nas camadas superficiais (0-200 m) nas estagoes
2744, 2727 que na 2706.

Na zona considerada, devido a pouca largura da plataforma ndo existe dgua costeira, es-
tando presentes até o nivel de 1000 m as massas de Agua Tropical Superficial, Central do Atlanti-
co Sul e Antértica Intermedidria.

Para a estacdo mais setentrional (2744) no nivel de 1000 m jd achamos Aguas Norte Atlan-
tica.

Nesta zona comeca a correnle do Brasil e perto da costa nota-se um movimento uniforme
na dire¢do sul, mas a 60 milhas da costa hd vortices. A natureza topografica submarina favorece na
regido proxima a estagdo 2705. movimentos verticais de ressurgéncia. Poderiam admitir-se como
factiveis que eles existam nas estagdes 2706 e 2705 na camada superior aos 500 m de profundidade,
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A freqiiéncia desses movimentos possiveis, poderia ser julgada 4 luz da variabilidade do ven-
to na superficie, especialmente tendo em conta a latitude desta zona e a predominancia dos alisios.
No sentido dos possiveis beneficios adicionais de gradientes ocasionalmente mais acentuados mere-
cem notar-se as possibilidades das zonas de estagSes 2744 e 2705. De ambas poderia suspeitar-se que
os da estacdo 2705 podem ser mais significativos.

Das informagGes anteriores, que sdo incompletas, pode-se estimar que as condigdes de gra-
dientes térmicos favordveis na zona Leste para bombeios de até 500 m correspondem a proximidade
da estagdo 2744, que aprofundando-se torna as diferengas de beneficio entre a zona Sdo Francisco
Norte, Japaratuba e a de Salvador a Ponta Mut4 menores.

A persisténcia dos alisios, a pouca e ocasional circunstincia de ventos ao longo da costa per-
mite desprezar uma notdvel influéncia de ressurgéncia que pudesse ser aproveitada pela agdo dos ven-
tos. No entanto os processos dindmicos podem ser de mais interesse nas zonas entre as estagoes 2744
a 2705. Estes movimentos poderiam beneficiar ocasionalmente se as tomadas da fonte fria fossem a
meia profundidade.

¢) Distancia méxima fonte de tomada-costa

Assumindo que a vantagem principal é trabalhar com a usina na costa, a sele¢do do ponto
de bombeio tem como uma das determinantes fundamentais a distancia fonte-costa.

A conveniéncia de ter uma distancia minima é Gbvia devido a que a carga horizontal pie-
zométrica cresce com a distancia, e baixa o rendimento total do sistema.

Se a energia de extragdo da dgua da fonte fria é Egr e a necessdria para a transferéncia hori-
zontal até o ponto de uso na usina é Egh, aparentemente ndo deveria ser:

Egg + Egph > Py — 0.03 P

onde Py = poténcia total, assumindo que as perdas do sistema sdo 3% do total energético. Natural-
mente nesta modalidade o limite € alto quando o produto final desejével for o biolégico. Se a pro-
dugdo de energia elétrica fosse um objetivo, aquele limite mudaria para:

Egf + Eggh < Py — 0,03 Py — P,

onde P,.= poténcia destinada a geracdo de eletricidade.

Sendo este um estudo qualitativo e de cardter preliminar pode-se estabelecer Ege + Egsh =
Py — 0.03 Pt como um limite alto. Em desconhecimento de outros cilculos, como o A t ¢ relativa-
mente semelhante pode-se usar um valor ilustrativo de poténcia de 55.000kgm/s como a total for-
necida por um sistema (o modelo de Claude).

Na procura de regides com minima Egth consumida pré-selecionaram-se as seguintes:

DISTANCIA ATE PROFUNDIDADE DE

PERFIL N.° ESTACAO 300m 500m 700m 1000m
1 Natal 10MM 12.6MM 14.5MM 16.2MM
2 Prox. Sao Fran-

cisco 8 10.6 11.0 15.9

N.° (2744)
3 Japaratuba

(Prox. 2744) 7.6 9.5 11.0 16.0
4 Prox. Itariri

(Préx. 2727) 11:3 122 12.9 13.7
5 Salvador

(Prox. 2706) 5.1 70 8.1 9.0
6 Ponta Muta

{Préx. 2706) 5:2 5.6 6.7 7.0
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Vé-se que do ponto de distancia as regides mais favoraveis sdo as da zona sul de Salvador,
seguindo as de Japaratuba e outras, exceto se a tomada de dgua fosse feita a 1000m de profundidade.

Com a finalidade de ndo rejeitar possibilidades baseadas em longos comprimentos de afasta-
mento tomada-usina, € necessdrio ter uma idéia teérica da poténcia para extracdo das dguas frias. Para
isso deve-se assumir alguns valores mais ou menos arbitrdrios e deixar-se por isto um cdlculo prelimi-
nar de consideragdes econodmicas que em otimiza¢do do uso dos fundos monetérios, modificariam os
parimetros em jogo.

() Assume-se que:

a) As bombas de extragdo seriam submersas.

b) O trabalho de extragdo serd de umas 10 horas/dia.

¢) Que uma vazdo de 8000 ton/dia satisfaz o sistema.

d) Que um tamanho adequado dos tubos ¢ um didmetro de aproximadamente 0.50m a
2.0m. (um juizo mais refinado deveria obter-se i luz do custo destes tubos especiais com os dados
de custo da poténcia e variagdo das perdas de cargas por acréscimo ou diminuigdo da vazdo).

e) Que a rugosidade média absoluta do interior dos canos é suposta de aproximadamente

4 mm,
Aplicando a formula de que a poténcia necessdria para extragdo da dgua da fonte friaé:
p—Q( fhp+ A sfY) [P]=C.V.
Onde: P = poténcia [CV.]
Q = vazdo em [ m?/s]

f = peso especifico da dgua fria
hp = perda de carga total no conduto em kgF m
kg f
hp=1J (L +Y)
J = perda de carga [m/m]
L = comprimento fonte fria-usina
Y = profundidade de extracdo d’dgua fria
I=f ¥
D 2g
f = fator de atrito (Diag. de Stanton, (6)).
D = diametro intemno do tubo [m/s]
V = velocidade média do fluxo de dgua fria [m/s]
g = aceleragdo da gravidade
sf = diferenga de peso especifico entre profundidade de extragdo e superficie do mar,

Desconhecendo outras consideragGes econdmicas, estabeleceremos um fluxo < 2m/s seguin-
do um critério aceitdvel para canaliza¢des principais.

#(Qs cdlculos que seguem foram feitos com a colaboragdo do IPH da UFRGS (Prof. R, Ungaretti) e da
Escola de Engenharia (Prof. E. Cruz da Costa).
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Densidade nos diferentes niveis (2)

TABELA 1

PROF.| oL 35.0p AT o stp P stp
Esta

atal | 2744 2727 2706 | Natal | 2744 2727 2706 | Natal | 2744 | 2727 | 2706
om| 097264 . 0.00394 | 0.00364 | 0.00308 | — | 097658 | 097268 | 097572 | — | 1,024 | 1,024 | 1025
300 | 097129 = 0.00150 [ 0.00155 | 0.00148 | — [097729 | 097284 | 097277 | — | 1,029 | 1,029 | 1,028
500 | 0.97040 = 0.00098 | 0.00112 | 0.00099 | — | 097138 | 097152 [ 097130 | — [ 1,029 | 1,029 | 1,029
700 | 0.96151 - 0.00074 | 0.00091 | 0.00081 - | 097025 | 097042 | 097032 | — | 1,031 | 1.030 [ 1.030
1000 | 0.96819 - 0.00061 | 0.00070 | 0.00061 — | 096880 | 0.96889 | 096880 | — | 1,032 | 1,032 [ 1,032




Viscosidade (v) e temperatura absoluta (Tabs.) da fonte fria

TABELA 2

Prof. (m) S(%) t(°0) w(x10°m? [s?) Tabs("K)
0 36,5 26,6 0,95 300
300 35,2 13,0 1,29 286
2744 500 34,5 6,5 151 280
700 34.4 4.1 1,66 277
1000 34,6 3,7 1,68 277
0 36,7 26,2 0,93 299
300 358 13,0 1,28 286
2727 500 34,6 7.8 149 281
U"”J 700 343 5l 1,68 278
> 1000 344 35 1,68 277
: 0 373 25,7 0,95 299
3 300 353 133 1,28 286
2706 500 34,6 7.3 1,51 280
700 344 4,5 1,69 278
1000 34,5 34 1,69 276
Entao é S=0Q (S = secg¢do do tubo)
Vv
$=022=011m’ ¢D= \/Is=o.37 m = 0,4m
2 i
Para V € agora: V= = 1.69 m/s
0.13
Para obter f: Re = VYD

u

Com os valores obtidos de v = v (S,T) (Tabela 2) e com o diagrama de Stanton, considerando
v para as diversas profundidades, obtemos os seguintes Re:

300m Re = 1,69 x 04 x 10° = 0,528 x 10°

P A AT S R S

1,28

500m Re=1,69x 04 x 10° =0,450x 10°

et b N AR

1,50

700m Re=1,69x 04 x 10° = 0405 x 10°

1,67

1000m Re = 1,69 x 0,4 x 10° = 0,402 x 10°
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TABELA 3

* Poténcia de bombeio (Assumindo uma eficiéncia do sistema de 80%)
Perfil
/Nivel — Qm*fs) ¥ (kgf/m®)  Jm/m) Lim) L+Y(m) hp(kefm/ke) b/ fhp AY'sf AY'sTY  Pteor.(CV)  Pprit.
1/300 0,22 1029 + 0,014 18522 18800 263 270627 5+ 1500 798 958
500 1029+ 23338 23800 333 342657 5+ 2500 1012 1214
700 1031 + 26857 27600 386 397966 7+ 4900 1183 1419
1000 1032+ 30006 31000 434 447888 8+ 8000 1337 1604
2/300 1029 14818 15100 211 207119 5 1500 642 844
500 1029 19633 17400 244 251076 5 2500 743 892
700 1031 20374 21100 296 305176 7 4900 910 1092
1000 1032 29450 30500 427 440664 8 8000 1316 1579
3/300 1029 14078 14400 202 207858 5 1500 614 737
500 1029 17596 18100 253 260337 5 2500 771 925
700 1031 20374 21100 295 304145 7 4900 907 1089
1000 1032 29635 30600 428 441896 8 8000 1320 1584
4/300 1029 20930 21200 296.8 305407 5 1500 900 1080
500 1029 22597 23100 323 332367 5 2500 982 1178
700 1030 23893 24600 344 354320 6 4200 1052 1262
1000 1032 25375 26400 370 381840 '8 8000 1142 1370
5/300 1028 9446 9700 1358 139602 3 900 412 494
500 1029 12965 13500 189 194481 4 2000 576 691
700 1031 15003 15700 220 226820 6 4200 677 812
1000 1032 16670 17700 240 255936 7 7000 771 925
6/300 1028 9631 9900 139 142892 3 900 422 506
500 1029 10372 10900 153 157437 4 2000 468 562
700 1031 12410 13100 1834 189085 6 4200 567 680
1000 1032 12965 14000 196 202272 7 7000 614 737

+ Valores assumidos



TABELA 4

Poténcia teorica possivel de entrega (para uma perda de aproximadamente

20% e vazdo de 0,22m>[s)
Perfil Rendimento
[Nivel t(°C) térmico (%) Qt (kgcal/h) Pot. atil (kgeal/h)  Pot. atil (CV)
1/300 14 33 11,2x 10° 3,70x 10° 468
500 20 4,7 16 x10° 752x 10° 952
700 23 5,4 18,4 x 10° 9,99 x 10° 1257
1000 23 54 18,4 x 10° 9,99 x 10° 1257
2/300 14 33 11,2x 10° 3,70x 10° 468
500 20 4,7 16 x10° 7,52x 10° 952
700 23 54 18,4 x 10° 999 x 10° 1257
1000 23 5.4 18,4 x 10° 9,99 x 10° 1257
3/300 14 33 11,2x 10° 3,70x 10° 468
500 20 4,7 16 x10° 7,52x 10° 952
700 23 5.4 18,4 x 10° 9,99 x 10° 1257
1000 23 54 18,4 x 10° 9,99 x 10° 1257
4/300 13 3,0 10,4 x 10° 3,12x 10° 394
500 18 4,2 14,4 x 10° 6,05 x 10° 766
700 21 49 16,8 x 10° 8,23 x 10° 1042
1000 23 5,2 18,4 x 10° 9,57 x 10° 1211
5/300 12 3,0 9,6 x 10° 2,88 x 10° 365
500 18 4.4 144 x 10° 6,34 x 10° 802
700 21 4,9 16,8 x 10° 8,23 x 10° 1042
1000 22 53 17,6 x 10° 9,33 x 10° 1181
6/300 12 3,0 9,6 x 10° 2,88 x 10° 365
500 18 44 144 x 10° 6,34 x 10° 802
700 21 49 16,8 x 10° 8,23x 10° 1042
1000 22 53 17,6 x 10° 9,33 x 10° 1181

Adotando-se uma rugosidade relativa do conduto da ordem de 1%, o valor de f(fator de atri-
to) valera aproximadamente 0,038 para qualquer das profundidades consideradas.
A perda de carga linear serd:

J=_f+-V?*=0038 x 0,15 m/m = 0,014 m/m
D 2g 0,04

Entdo as poténcias de extragdo da dgua da fonte-fria resultam segundo vé-se na tabela 3.
O aproveitamento térmico das diferencas de temperatura para os diversos locais forneceria
uma energia segundo observa-se na tabela 4.

Com os dados das tabelas 3 e 4 podemos determinar aquelas localizagGes que ndo tem rendi-
mento teérico positivo. Segundo vé-se na tabela 5 para os parametros selecionados (Vazdo, didmetro
da tubulagdo, etc.) hd uma zona favordvel s6 para perfis 2,3 (com tomadas a 500 e 700m), 5 (toma-
das a 500, 700 e 1000m) e 6 (tomadas a 500, 700 e 1000m).
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TABELA 5

Diferenga de energia (C.V.) nos diferentes perfis.
(Nimeros em grifo itdlico indicam energia negativa)

o Prof. de tomada da fonte fria
FEREILN. 300 500 700 1000
i 49 262 162 347
2 376 60 165 322
3 269 27 168 327
4 686 412 222 159
5 129 111 230 256
6 141 240 362 444

As consideragoes anteriores de exeqiiibilidade exceptuam os aspectos econdmicos que pode-
riam restringir ainda mais a faixa de operagao.

Com o fim ilustrativo de fazer notar a influéncia de variagdo das condi¢des de estrutura e
operagdo, pode-se estabelecer novas condigGes como as seguintes:

Fluxo: Im/s;

Diametro de tubulagio = 1m 5

Rugosidade relativa da tubulagdo 10™ (o que pode considerar-se um limite alto). Para esses
valores recalculando obtem-se um valor aproximado da poténcia de recalque de 22 C.V./Km linha.

Como para essa situagdo a quantidade d’dgua (para um trabalho de bombeio de 10h/dia) ¢
28440 ton/dia, as condigtes de rendimento mudam segundo mostra a tabela 6.

TABELA 6

Diferenga de energia (C.V.) nos diferentes perfis para
vazdo de 2844000 kg/h. Trabalho 10h/dia

Prof. de tomada da fonte fria
PERFILN.? 300 500 700 1000
1 1215 2857 3794 3728
2 1303 2989 3948 3828
3 1325 2989 3926 3728
4 917 2216 3153 3733
5 1075 2538 3351 3804
6 1075 2626 3439 3914

Vemos que agora para todas as localizagGes ocorre energia positiva. Os cdlculos anteriores
desprezam a poténcia necessdria para bombear a dgua da fonte quente (superficie) que dependera da
altura onde se faga o aproveitamento térmico. Portanto os nimeros anteriores sdo s6 uma grosseira
aproximagdo.

Contudo eles indicam:

a) Conveniéncia de uma vazdo suficientemente alta e de

b) Limites de rugosidade normais e baixos.
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c) Para determinar a otimizagdo ¢ necessrio entrar em consideragdes econdmicas que di-
zem respeito ao custo da tubulagdo, bomba, horas de trabalho, etc. Com esses pardmetros pode-se
entdo decidir sobre a melhor condi¢do de vazdo e portanto de possivel rendimento. A poténcia uti-
lizada em todo o sistema dependerd também da altura e da estrutura da costa.

Fixando arbitrariamente que o aproveitamento térmico (turbina) fosse feito a 10m sobre
o nivel do mar, a poténcia para elevagdo de iguais vazdes de dgua quente e fria consumiram apro-
ximadamente 216 C.V. (caso de vazdo 0,79m?® /s ) e 62 C.V. (caso de vazdo 0,22m’ 3s).

Isto restringe ainda mais as possibilidades de energia positiva no caso da vazdo de 0,22m’ /s
e diametro de 0,4m, is seguintes localizag0es.

PERFIL
2 700m (+ 103 C.V.)
3 700m (+ 106 C.V.)
S 500m (+49CV) 700m(+ 168 C.V.)  1000m (+ 194 C.V.))
6 500m (+178C.V.) 700m(+300C.V.)  1000m (+382C.V.)

Vemos que as poténcias obtidas sdo suficientemente baixas e que s6 o perfil 6 dd um mdxi-
mo de poténcia entregue para o maior afundamento.

Para o segundo caso (vazdo 0,79m’ /s; Diam = 1m) usando s6 as localizagGes de mdxima po-
téncia obtida vemos que:

PERFIL
1 700m(+ 3578 C.V.)
2 700m (+3732C.V)
3 700m(+3710C.V)
4 1000m (+ 3517 C.V.)
5 1000m (+ 3588 C.V.)
6 1000m (+ 3698 C.V.)

Para a segunda selecdo de parametros de operagdo, a tabela mostra que:

Se independente do custo da tubulagdo (fator naturalmente importante) para maiores valo-
res de vazdo e diametro da tubulagdo, a distdncia costa-fonte para os AT convenientes ndo é limita-
¢do (para os valores de 0,79m? /s e Diam = 1m).

Também neste caso todos os perfis pré-selecionados sdo aptos, mas sendo os 1, 2,3 de me-
nor custo por poténcia obtida levando em conta o comprimento vertical (por quanto nessas localiza-
¢oes Y = 700m em vez de 1000m para perfis 4, 5 e 6). Naturalmente outras consideragdes podem mu-
dar esse concerto segundo a discussdo que segue.

Finalmente, pode-se dizer que para fixar a maxima distancia adequada costa-fonte, deve-se
entrar em consideracoes financeiras com respeito ao custo da tubulagdo e custo da energia de bom-
beamento.

d) Natureza da drea de exploragdo em relagdo com 0 estabelecimento das estruturas ne-
cessdrias para exploragdo.

As condigdes de maior relevincia sgo:

1. Localizagdo em costa acessivel e conveniente, de acordo com a utilizagdo da energia ex-
traida. Se o objetivo principal for elétrico é primordial a proximidade da rede de distribui¢do. Se os
aproveitamentos sio de produgdo bioldgica ou subprodutos, a localizagdo depende das facilidades de
instalacdo e baixo custo das mesmas.

2. Costa suficientemente adequada para facilidade de langamento e baixo custo de assenta-
mento da tubulag@o.

3. Nio interferéncia dessas obras com navegagdo ou outros empreendimentos jd estabeleci-
dos.

4. A estrutura no ponto de tomada d’dgua fria dependera da distancia da costa, caracteristi-
ca da bomba, caracteristicas das vagas nessa zona (o chamado “Wave climate™), atividades principais
na faixa costa-zona de tomada.
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3. Agdo das forgas naturais sobre a tubulagdo. Duas sdo principais fontes de perturbagdo: cor-
rosdo do meio marinho, agdo dinimica destrutiva. A segunda depend de: correntes marinhas, agdo das
vagas, efeito das correntes de maré, correntes de turbidez.

Nao tendo suficientes informag@es no momento de escrever-se o presente artigo, s6 podemos
fazer estimativas aproximadas. As correntes no perfil 1 ndo serdo superiores a 1,5-2 Ns e para perfis 2
a 6 serdo menores que 1,5 Ns. Desconhecendo-se ainda a forma de colocagdo da tubulagdo (repousan-
do, afundada ou com plataforma terminal), estima-se que as correntes que agiriam na tubulacdo se-
riam iguais ou inferiores aqueles valores. Com respeito a agdo das vagas, estimando que as maiores
serdo as de periodos (T) de 6s, ndo haveria problemas de esforgos dinamicos sobre os canos repousan-
do no fundo, exceto na costa (ou seja, para profundidades < 28m).

Devido a conveniéncia de diminuir-se 0 comprimento da linha de tubulagdo e portanto de se
utilizar 0s “‘canyons™ com tal finalidade, as correntes de turbidez aparecem como os maiores perigos.
Valores aproximados esperéveis sdo nestes casos de 25 Ns para gradientes batimétricos de 1:10 e de
6 Ns para zonas de gradiente 1:1500 (MUIR WOOD). Devido a esta caracteristica os perfis pré-sele-
cionados, foram tragados tendo em conta esses efeitos, que deveriam ser nas fases seguintes especial-
mente pesquisados.

As correntes de maré de acordo com as amplitudes sdo de consideragdo secundéria a respeito
de esforgos produzidos por correntes de turbidez.

e) Caracteristicas de nutrientes das dguas que seriam bombeadas 2 superficie.

A caréncia de dados a respeito, no momento de finalizar este trabalho s6 permite fazer notar
que a importancia deste fator estd em correlagdo com a forma de aproveitamento secunddrio que se
deseja fazer da usina.

Na falta de informagdo, as consideragdes obtidas no projeto de Cabo Frio sdo as de melhor
aplicabilidade para este caso.

f) Caracteristicas locais para estabelecimento das infraestruturas dos aproveitamentos secun-
darios.

A principal consideragdo corresponde as caracteristicas de possibilidades de aquecimento da
dgua que atua como fonte quente, e espalhamento de estruturas que permitem instala¢Ges de uso para
fins bioldgicos. Com esses propositos os lugares pré-selecionados apresentam, em geral, proximidades
a zonas fluviais ou lacustres. A exeqiiibilidade das infraestruturas de instalagdo devem responder ao
sitio propicio pré-selecionado e depende da topografia da zona costeira.

Com as outras consideragGes sao inicialmente de maior importincia e devem ser resolvidas
antes, ndo podemos fazer agora outros juizos que influenciem sobre a sele¢do das regides supostamen-
te melhores.

Como conclusdes da anilise do item 2 podemos citar as seguintes:

1. Do ponto de vista tedrico o ganho de energia por gradiente térmico é possivel e apresen-
ta-se mais favordvel nas regies assinaladas.

2. Esta vantagem requer trabalhar com vazdo de ordem de 0,79m? /s ou maiores para uma tu-
bulagdo de 1m de didmetro.

O rendimento daquelas energias naturalmente disponiveis pode ser aumentado com mudan-
¢as nas técnicas empregadas (comparagGes para mesmos A T mdximos, mas trabalhando com ciclo fe-
chado e usando amonia, indicam capacidades de planta de 100 a 400MW) (OTEC). Um julgamento
da conveniéncia das modalidades de operagdo e estruturas adequadas so pode ser feito levando em
conta os custos de instalagdo e materiais.

3. Para vazdes menores que em 2, a faixa de operagdo é muito mais restrita, a potencia obti-
da pequena e as melhores condigdes relativas sdo para as localizagoes mais meridionais.

4. Devem definir-se os aproveitamentos primdrios e secund4rios desejdveis como uma condi-
¢do importante para estabelecer a otimiza¢do de custo e a conveniéncia de localizagdo.

3 — Reconhecimento dos locais fisicamente convenientes
As localizagOes preliminares apresentam as minimas distincias costa-fonte fria para os AT
energeticamente aceitdveis. Destas, as caracteristicas principais s6 podem ser julgadas na base da in-

formagdo cartogréfica. Um posterior estudo deverd fazer-se a luz das informagdes dos roteiros, topo-
grafia e decisdo preliminar ou guia sobre utiliza¢des possiveis de sub-produtos,
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Referindo-nos aos perfis pré-selecionados podemos entdo mencionar:

PERFIL 1:(FIG. 1)

Préximo a Natal, tragado evitando zona costeira suja, por isso ndo obedece exatamente a li-

nha de menor distancia, sendo a diferenca com ela pequena.

Deve consultar-se um mapa de relevo batimétrico de grande escala, ndo disponivel a0 ser con-
feccionado este trabalho.

Pendente na zona perto do talude: 1/16; pode-se esperar correntes de turbidez de alta veloci-
dade. Sem dados sobre: temperatura de mar, gradientes, fonte fria, fonte quente (foram estimados
com estagdo 2744), vagas, correntes e marés. Estas (ltimas podem estimar-se como baixas. Ndo hd
espelho de dgua doce proximo. Pequenas elevagGes na costa. Curta distancia ao centro logistico, apa-
rentemente sem caminho.

Grande comprimento de linha (15Km) em zonas baixas possivelmente afetadas por agio das
vagas maximas. Zona intermedidria que pode dificultar a implantagdo da tubulagao.

Necessidade de informagdo: as mencionadas, ou seja mapa batimétrico de detalhe, natureza
do fundo, zona do talude, relevo e natureza costeira da faixa Natal-Perfil 1.

PERFIL 2 (FIG. 2)

Proximo a foz do Rio Sdo Francisco do Norte.

Distancias costa-fonte fria favordveis. Sem apoio logistico proximo. Apresenta o maximo en-
tregue de energia de todas as estagdes pré-selecionadas, ocorrendo isso para uma tomada de 700m.

As caracteristicas fisicas foram julgadas pela estagdo 2744 com dados parciais (Primavera,
1977), sem conhecer variabilidades desses parametros.

A implantagdo das tubulages é ligeiramente diferente para cada camada. Destes a de 300m
€ a mais exposta a correntes de turbidez médximas. As outras estdo expostas a menores velocidades.

Apresenta-se uma zona suja que obriga a uma instalagdo mais extensa que a direta, mas o
comprimento de desvio é pequeno, Hd fonte de dgua doce proxima.

Deve possuir-se mapa batimétrico de detalhe em escala conveniente e dados sobre a nature-
za do fundo. As correntes de maré estimam-se fracas.

A corrente geral para todas as zonas de tubulagdes sdo estimadas na ordem de 0,5 a 1m/s,
mas esses esfor¢os dindmicos sdo so aprecidveis para quase a metade do comprimento da linha. Nes-
se mesmo comprimento se sofrerd os esforcos das vagas maximas.

PERFIL 3:(FIG. 3)

Japaratuba, proximo de Aracaju (Foz do Rio Sergipe)

Oferece caracteristicas muito semelhantes as do Perfil 2.

As intensidades das correntes estimam-se as mesmas que as dadas para o Perfil 2 e conse-
qiientemente os esfor¢os dinamicos. Também quase maximiza a obten¢do de energia para o nivel
de 700m. A zona ¢é plana e tem fontes de dgua doce proximas, carecendo de vias de acesso para o
centro logistico mais préximo (Aracaju), mas com maior facilidade relativa que o Perfil 2.

Os requisitos de amplia¢do de informagdes s3o 0 mesmo que para o Perfil 2.

PERFIL 4: (FIG. 4)

Préximo a foz do Rio Itariri

E o perfil que oferece o maior comprimento da linha em profundidade menores de 50m
(até 20 Km da costa). Isto pode significar uma vantagem se decidissemos que a melhor instalagdo
da tubulagdo é afundada. Para o aproveitamento mais efetivo do gradiente térmico, deve usar-se
uma tomada de 1000m de profundidade. O gradiente do fundo nas zonas de tomada é relativamen-
te alto o que pode dificultar qualquer instalagdo. Assim mesmo, as correntes de turbidez, se exis-
tirem, serdo de alta velocidade. A ag@o dindmica das vagas se sentird sobre um comprimento relati-
vamente pequeno, (5Km), de toda a linha de tubulagdo. Se esta fosse suspensa, os esfor¢os dinami-
cos das correntes seriam principalmente transversais.

Existem amplos espelhos de dgua perto da zona de instalagdo costeira. Costa limpa e aparen-
temente baixa.

E necessdrio ter a disposigdo o mapa batimétrico de detalhe, informagdes sobre a natureza do
fundo, medidas de correntes, variabilidade das temperaturas de agua, correntes de maré, estatistica
das vagas, reconhecimento topogréfico da zona costeira e acessos ao ponto logistico proximo.
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PERFIL 5: (FIG. 5)

Proximo de Salvador

Tem como o perfil 1 a caracteristica de estar muito perto de uma zona de apoio logistico
sendo esta um potencial fonte de consumo de energia elétrica fornecida pela usina. Neste perfil assim
como no 6 a melhor tomada do ponto de vista energético é a profunda, mas também como aquela,
oferece os menores comprimentos de linha. Ha fontes de dgua doce amplas proximas. A zona costeira
selecionada ndo apresenta aparentemente dificuldades de trabalho na regido litorinea.

Estimam-se os esforgos dinamicos potenciais semelhantes aos outros perfis. As correntes de
turbidez ndo serdo especialmente notdveis se bem que o gradiente batimétrico é 1:7, porque o relevo
topografico ndo sugere concentragao de arrasto de material nessa drea. Os comprimentos de tubulagdo
expostos as agoes dinamicas das vagas sdo extremamente curtos (2 Km).

Deve-se ampliar o conhecimento das correntes, marés, temperaturas, gradiente batimétrico
de detalhe, natureza do fundo e estatistica das vagas. O reconhecimento da topografia da drea, e as
facilidades de acesso a Salvador sdo também aspectos necessdrios 4 serem determinados.

PERFIL 6: (FIG. 6)

Proximidade de Ponta Mutd

E a localizagdo de menor comprimento de linha até a tomada de um dos perfis que tem me-
nor diferenca de tubulago entre diversos niveis selecionados.

As caracteristicas referentes a esforgos dinimicos e meio ambiente ndo muito similares as
do Perfil 5.

A zona costeira tem por¢Oes com presenca de restingas que podem dificultar a implantagdo
da tubulagdo. As fontes de dgua doce ndo sdo perto. Ndo hd apoio logistico préximo. Os gradientes
do fundo na zona terminal sdo abruptos, o que pode apresentar dificuldades de estabelecimento de
estruturas, se desejassemos fazer alguma.

Sdo necessdrios: reconhecimento topogréfico costeiro, verificagdo da salinidade e tempera-
tura no rio Marau, estudo batimétrico de detalhe, correntes de maré, natureza do fundo.,

Tomando-se as maximas energias obtidas, os indices de Km de linha/C.V. sdo os seguintes:

Perfil 1: 7,71 ( 700m)
Perfil 2: 5,65 ( 700m)
Perfil 3: 5,69( 700m)
Perfil 4: 7,51 (1000m)
Perfil 5: 4,93 (1000m)
Perfil 6: 3,79 (1000m)

4 — Estabelecimento das necessidades de estudo e/ou pesquisa complementar para melhor selegio dos
possiveis locais de coleta de energia térmica.

As restri¢cdes sobre informagdes locais ndo permitem estabelecer uma lista mais correta. Com

essa adverténcia geral, consideram-se como convenientes para todos os perfis as seguintes tarefas:

— Deteiminagdo da temperatura e salinidade nos niveis aproximadamente selecionados, com
suficiente espago de tempo para conhecer suas variages, bem como a freqiiéncia e gran-
deza das mesmas.

— Pesquisa das causas das variabilidades em vista do aproveitamento de zonas de ressurgén-
cia cuja ocasionalidade seja adequada ¢ permita tomadas econémicamente mais conven-
entes.

— Determinagao das correntes (velocidade, dire¢do, freqiiéncia), correntes de maré (ambas a
diferentes niveis verticais, assim como perto do fundo), estatistica de vagas (mdximas, mé-
dias, periodo, dire¢do).

— Levantamento batimétrico de detalhe da zona de costa até a regido de tomada de dguae
arredores, com coleta de amostras para determinar caracteristicas mecanicas do fundo,
possivel arrasto de material e possiveis grandezas de deslocamento, dificuldades de afun-
damento de tubulagdes e estruturas, temperatura e salinidade.

— Natureza (grandeza, acessibilidade, distancia do ponto da usina) das zonas de dgua exe-
qiifveis de utilizagdo como fonte de dgua super-aquecida.
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— Estudo das caracteristicas topograficas na zona de usina Costeira e proximidades para as
estruturas.

— Pré-selecdo dos produtos principais e secundarios da exploragdo da energia com o fim de
determinar vazoes adequadas, operagdo, etc., embora seja preliminarmente.

— Sele¢do das caracteristicas de operagdo para estabelecer as poténcias necessarias e obter
uma equagdao de balango aceitdvel e real. Os problemas de manuten¢@o-horas de opera-
¢ao, estardo estreitamente ligados aos fins da explora¢do e por sua vez determinam as
possibilidades de estruturas econdmicas.

— Pré-sele¢cio dos tipos de material principal como sejam, tubulagdo e bombas. Com eles
se terdo os dados mais significativos para otimizagdo das possiveis localizagdes. Lembrar
que uma fixa¢do de rugosidade baixa na tubulacdo tem uma faixa de significado cujo
efeito ndo é proporcional a sua diminuicdo. Os cdlculos feitos foram para uma rugosi-
dade relativa de 1/100, o que é considerado um limite de seguranca alto.

— Pré-selecdo das estruturas terminais (natureza — fixa, flutuante —, altura para estrutu-
ra costeira, localizagdo das bombas de aspiracdo, etc.) e da modalidade de assentamen-
to das tubulagoes.

5 — Defini¢do dos limites determinantes por facilidade financeira ou técnica (em outras palavras, qual
¢ a mdxima distancia usina-fonte de gradiente térmico admissivel).

Se bem que a resposta i altura deste trabalho é incompleta, hd uma considera¢do impor-
tante a ser feita:

Para os melhores pontos da costa brasileira, se a quantidade de energia extraida ¢ acei-
tivel para o propdsito perseguido, a limitagio deve ser procurada nos aspectos financeiros. Para
isso, deve-se comegar a considerar de forma reiterada os custos e as caracteristicas das instalagoes.

Apesar dos perfis setentrionais serem relativamente longos, sao “energeticamente rentd-
veis”, se forem adotadas vazoes suficientemente adequadas.

6 — Consideracio das conseqiiéncias ecolGgicas e estabelecimento dos limites aceitdveis.

O aproveitamento térmico como o que se procura, produzido efeito de bombeio da dgua
(fonte fria e quente), tem dois resultados: extragdo de volume e aceleracdo ficticia da circulagio
marinha vertical. No entanto, ndo voltando ao mar a dgua da fonte fria, pode-se desprezar o efeito
da anomalia térmica que em caso contrdrio se produziria.

Devido aos volumes de dgua correspondentes a extragdo de uma estagdo, os efeitos sdo
suficientemente pequenos, tornando desprezivel a influéncia ambiental. Naturalmente o limite apare-
ce quando se considera a exploragdo de energia térmica em grande escala. Cilculos globais indicam
como limite de influéncia um decrescimento de temperatura superficial de 2°C, o que ocasionaria
talvez mudangas irreverssiveis de natureza climdtica.

Hd casos em que se opta por recolocar a dgua fria, depois de seu uso, de volta ao mar. No
caso das estacOes pré-selecionadas para isso, aquela dgua ndo deveria ter obtido uma temperatura
superior a 20" C. A esse nivel térmico, se teria dgua fria na superficie com boas possibilidades de pro-
duzir “polui¢do™ salina nas dguas de superficie e, aparte, alterar a distribui¢do térmica. A natureza
desse efeito deve ser estimada, uma vez que se fagcam estimacoes preliminares das vazoes de opera-
¢ao.

7 — Estudar os aspectos legais que podem surgir a respeito deste aproveitamento de fonte de ener-
gia.

Por razoes antes mencionadas (escasso volume relativo), ndo se antevem conflitos ou fric-
¢Oes internacionais possiveis. Mas esta situacdo poderd mudar ao aumentar o mimero e lugares de
uso, devendo prever-se uma andlise legal oportuna das conseqiiéncias futuras.
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III. Conclusoes gerais:

1. Do ponto de vista tedrico, a extragdo de energia térmica do oceano na costa brasileira,
por uso do gradiente térmico vertical, fornece energia positiva.

2. De todos os perfis préselecionados, os de Ponta Mutd e Salvador sdo os que oferecem
maior entrega de energia por Km de tubulagdo.

3. Se bem que as diferengas sdo muito pequenas, a maior energia de entrega absoluta ¢ for-
necida por perfis da foz do Rio Sao Francisco do Norte e foz do Rio Sergipe.

4. A preferéncia de um ou outro perfil depende do uso primdrio da usina e das estruturas
que se planejam fazer.

5. Pelo item 4 (Estabelecimento das necessidades , . , .) antes de iniciar-se estudos sobre o
terreno, € conveniente 4 luz das decisSes preliminares apontadas nos pardgrafos anteriores fazer
as ampliagOes de estudo no papel, mas com maiores defini¢des determinantes j4 especificadas. Des-
ta forma poderd obter-se uma melhor indica¢do de preferéncia possivel de local ou locais de explo-
ragdo.

6. Devemos ter presentes os requerimentos indicados no item 4 acima citado.
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