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trica.

Osvaldo Ronald Saavedra Mendez, Dr.

(Orientador)

UFMA

São Lúıs
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Resumo

O crescimento da demanda por energia elétrica, o esgotamento e o encarecimento das

fontes de energia não renovável, juntamente com a crescente preocupação ambiental e

climática, constituem razões para a transição para uma matriz energética mais limpa e

sustentável. Nesse cenário, a energia oceânica proveniente das correntes de marés torna-se

uma opção viável. Esta fonte de energia apresenta caráter intermitente de baixa frequência

e sua previsibilidade é assegurada devido à sua relação com fenômenos astronômicos. O

Brasil possui estados com algumas das maiores amplitudes de maré do mundo, como

o Maranhão, Pará e Amapá, onde as variações podem atingir de 6 a 10 metros. Este

estudo tem como objetivo modelar sete turbinas hidrocinéticas comerciais, simulando sua

operação em locais espećıficos e realizar uma análise comparativa de seu desempenho em

resposta ao perfil anual de maré observado em dois pontos de geração de energia: o Canal

do Boqueirão e as proximidades da Ilha do Caranguejo. A metodologia adotada baseia-

se na aplicação de métricas de desempenho, considerando a produção total de energia.

Uma análise econômica foi realizada baseada no custo nivelado de energia. Os resultados

obtidos permitem uma comparação entre as turbinas comerciais avaliadas, destacando-

se a Tocardo T1 na configuração A como a mais eficaz quando operando no Canal do

Boqueirão.

Palavras-chave: Turbina hidrocinética; Canal do Boqueirão; Ilha do Caranguejo; Energia

de maré; Análise de desempenho.



Abstract

The growth in demand for electrical energy, the depletion and increasing cost of non-

renewable energy sources, together with growing environmental and climate concerns,

constitute reasons for the transition to a cleaner and more sustainable energy matrix.

In this scenario, ocean energy from tidal currents becomes a viable option. This energy

source has an intermittent, low-frequency character and its predictability is guaranteed

due to its relationship with astronomical phenomena. Brazil has states with some of the

largest tidal ranges in the world, such as Maranhão, Pará and Amapá, where variations

can reach 6 to 10 meters. This study aims to model seven commercial hydrokinetic

turbines, simulating their operation in specific locations and carrying out a comparative

analysis of their performance in response to the annual tidal profile observed at two

energy generation sites: Boqueirão Channel and the surroundings of Caranguejo Island.

The methodology adopted is based on the application of performance metrics, considering

total energy production. An economic analysis was performed based on the levelized cost

of energy. The results obtained allow a comparison between the commercial turbines

evaluated, highlighting the Tocardo T1 in configuration A as the most efficient when

operating in the Boqueirão Canal.

Keywords: Hydrokinetic turbine; Boqueirão Channel; Caranguejo Island; Tidal energy;

Performance analysis.
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pela alegria. À minha madrinha Dulcinea, pela confiança depositada em mim.

Ao meu orientador professor Dr. Osvaldo Ronald Saavedra, expresso minha

sincera gratidão por sua inestimável dedicação, apoio e valiosas contribuições, embasadas

em sua vasta experiência acadêmica. Agradeço à Professora Silvangela Barcelos por seu

apoio e por compartilhar seu vasto conhecimento comigo.

Agradeço aos amigos que conheci no decorrer do mestrado, pois compartilha-

mos alegrias e superamos desafios juntos. Também agradeço aos meus colegas do IEE

(Instituto de Energia Elétrica), sem citar nomes para evitar qualquer possibilidade de

esquecer alguém.
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há um momento debaixo do céu.”
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2.1 Benef́ıcios das energias oceânicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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4.1 Classificação das turbinas hidrocinéticas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
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Fi Fator de amplitude nodal.

(V0 + u)i Argumento astronômico.
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M2 Constituinte harmônica Lunar Principal.
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Ud Velocidade do flúıdo no disco atuador.

13



14

UW Velocidade de sáıda do flúıdo.
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e Euro (moeda europeia).

Cost Custo da turbina.

Cap Potência nominal da turbina.

M Medida da economia de escala usualmente empregada no setor industrial.

D Diâmetro do rotor da turbina hidrocinética.
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1 INTRODUÇÃO

A necessidade de aumentar a presença de fontes de energia renovável na matriz energética

mundial está se tornando cada vez mais urgente. Por um lado, a chegada do carro elétrico,

o aumento populacional, a maior participação da eletricidade nas atividades econômicas e

sociais, dentre outros fatores, justificarão o crescimento do consumo de energia elétrica e,

consequentemente, a necessidade de expandir a geração do sistema elétrico nos próximos

anos. Por outro lado, o esforço acelerado para reduzir as emissões de CO2 está levando a

uma diminuição significativa da participação das usinas térmicas. Isso tem impulsionado

uma corrida em busca de fontes de energia renovável ”novas”, com destaque para as fontes

oceânicas.

As emissões de gases de efeito estufa causadas pelos homens impactam dire-

tamente nas mudanças climáticas. Apenas 10 páıses são responsáveis por cerca de 68%

dessas emissões [1], sendo a China o maior emissor de CO2 no ano de 2020. O setor

de energia representa cerca de três quartos das emissões globais, sendo que dentro deste

setor a geração de eletricidade e calor é o mais representativo em toda a série histórica. A

produção de eletricidade é responsável por mais de 90% das emissões do setor energético,

muito superior à contribuição da produção de calor [2].

As emissões globais de CO2 provenientes da produção de eletricidade e de

calor, aumentaram quase 220 MtCO2 em 2022, um aumento de 1,5% em comparação

com 2021, atingindo o maior valor histórico. Isto foi impulsionado principalmente por

um forte aumento na geração de eletricidade a carvão [2]. Páıses como China e Índia

contribúıram significativamente para este cenário. Nos Estados Unidos, embora o consumo

de eletricidade tenha aumentado, a geração a carvão teve queda de aproximadamente 8%

em 2022, havendo um forte investimento em energias renováveis [2].

A matriz energética mundial é composta principalmente por fontes não reno-

váveis, neste cenário o carvão representa cerca de 36% do total [2]. O contexto atual

de crescimento das emissões de CO2 não se alinha com o Net Zero Emissions by 2050

Scenario (NZE)1, que exige reduções imediatas e um decĺınio na produção ininterrupta

1Cenário normativo da IEA (International Energy Agency) que mostra um caminho para o setor
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a carvão de cerca de 55% até 2030 em comparação com os ńıveis de 2022, reduzindo o

carvão para cerca de 12% da produção global até 2030 [2]. A meta em relação ao setor

elétrico é aumentar a participação de energias renováveis na matriz mundial.

Em contramão ao cenário mundial, a matriz elétrica brasileira é de origem

predominante renovável, figura 1.1. As fontes renováveis representam 88% da oferta

interna de eletricidade no Brasil, sendo 61,4% proveniente de fonte h́ıdrica, 11,8% de

fonte eólica e 4,4% de fonte solar, conforme dados do Balanço Energético Nacional (BEN)

de 2023 [3]. Devido ao seu extenso litoral e condições climáticas favoráveis, o Brasil possui

potencial para elevar a participação de energias renováveis em sua matriz e comercializar

créditos de carbono.

Figura 1.1: Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte.

Fonte: [3]

Nesse contexto, a energia oceânica tem um futuro promissor devido ao seu ele-

vado potencial energético teórico, maior previsibilidade do seu comportamento e relativa

facilidade de integração no sistema elétrico. Por ser uma fonte renovável e limpa, não polui

diretamente o meio ambiente, embora possa causar impactos negativos na vida marinha,

energético global atingir zero emissões ĺıquidas de CO2 até 2050, com as economias avançadas atingindo

emissões ĺıquidas zero antes das outras.
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e sua fonte primária é encontrada em abundância na natureza. Essa forma de geração

não emite gases de efeito estufa e não há necessidade de inundar áreas, o que a torna

uma forte candidata a participar da cadeia produtiva do hidrogênio verde. Apresenta

certas desvantagens, como os altos custos associados à construção de usinas de energias

oceânicas e restrições quanto à sua localização.

Este trabalho tem como foco a energia proveniente das correntes de maré,

portanto as áreas com maior disponibilidade de recursos abrangem a Argentina, Amé-

rica Central (ao longo do Atlântico), França, América do Norte (em ambas as costas),

República da Coreia, Federação Russa e Reino Unido [4]. As correntes de maré demons-

tram maior intensidade em regiões com marés elevadas, mas essa intensidade é ainda mais

acentuada devido à topografia local. Isso é especialmente evidente em estreitos ou entre

ilhas, onde os cursos de água são naturalmente canalizados, resultando em um aumento

significativo na velocidade das correntes [4].

A costa brasileira apresenta um potencial significativo para geração de energia

por correntes de maré. O litoral Norte e Nordeste apresenta as maiores variações no ńıvel

da água do páıs. Estudos apontam que correntes de maré que chegam a 3 m/s na Báıa

de São Marcos [5]. Enquanto no Estuário do Rio Pará observa-se densidade de potência

que chega a 700,91 W/m2 [6], sendo este valor obtido em peŕıodo de maré viva e com

velocidades que chegam 1,11 m/s.

1.1 Justificativa

Geralmente, o dimensionamento das usinas de energia das marés é baseado na deter-

minação da velocidade média da corrente de maré no local proposto. Quanto maior a

velocidade observada, maior será a capacidade de geração de energia da turbina. Uma

vez estabelecida a velocidade média da corrente de maré, é posśıvel estimar a potência

dispońıvel que a turbina pode gerar. Isso é feito utilizando a curva de potência da turbina,

que mostra a quantidade de energia que pode ser gerada em diferentes velocidades das

correntes de maré.

Esse processo de dimensionamento é refinado ao levar em consideração fatores

espećıficos do local, como a profundidade da água, a direção do fluxo e a turbulência, que

podem afetar o tamanho da turbina.
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No entanto, apesar de ser um guia útil, esse procedimento não garante a oti-

mização do processo, devido à variabilidade das correntes durante um ciclo de maré e em

escala maior, ao longo do ciclo lunar. Portanto, realizar uma análise de sensibilidade do

dimensionamento da turbina em relação à curva de desempenho ao longo do ciclo de ge-

ração pode ser fundamental para escolher o tamanho e o tipo de turbina mais adequados.

Isso permitirá uma abordagem mais refinada e precisa para a otimização do projeto das

usinas de energia das marés.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho objetiva a modelagem, simulação e análise comparativa de vários tipos de

turbinas comerciais de correntes de maré para geração de energia elétrica. Adotando como

estudo de caso a Báıa de São Marcos.

1.2.2 Objetivos espećıficos

A partir de uma metodologia definida, o parque de turbinas hidrocinéticas é dimensionado

e modelado. Em seguida, considerando o modelo da turbina comercial, a fonte primária

e sua distribuição no espaço-tempo é modelada. A geração é então modelada com um

grau de discretização a ser definido, modelando-se a operação anual. Serão avaliados

indicadores tais como energia anual, eficiência espećıfica, fator de capacidade e custo

nivelado de energia. Será indicado a turbina comercial com melhor desempenho. Como

estudo de caso será considerada a Baia de São Marcos.

No sentido de alcançar o objetivo geral pretendido, buscar-se-á atingir os se-

guintes objetivos espećıficos:

• Revisar e estudar o estado da arte em parques maremotrizes;

• Elaborar critérios de seleção de turbinas comerciais cujas caracteŕısticas sejam com-

pat́ıveis com o śıtio de energia estudado;

• Modelar, simular e avaliar a operação de turbinas hidrocinéticas oceânicas;
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• Desenvolver estudo de caso considerando os śıtios Canal do Boqueirão e Ilha do

Caranguejo, ambos localizados na Baia de São Marcos.

1.3 Metodologia

Este estudo será desenvolvido utilizando a série temporal, a qual caracteriza o perfil de

velocidades de maré do Canal do Boqueirão, resultante de simulação realizada por pes-

quisadores que compõem o Instituto Nacional de Energias Oceânicas e Fluviais (INEOF).

Os dados empregados para descrever o perfil de velocidade de maré próximo à Ilha do

Caranguejo derivam das medições efetuadas por pesquisadores também vinculados ao

INEOF.

Considerando o perfil de velocidade de maré anual já modelado para o Canal

do Boqueirão, determina-se a geração anual de energia de maré ao aplicar o modelo de

potência de cada turbina hidrocinética selecionada. O desempenho anual das turbinas

será determinado ao calcular as métricas de desempenho e o custo nivelado de energia,

conforme figura 1.2.

Figura 1.2: Fluxograma de determinação do desempenho para o Canal do Boqueirão.

De maneira análoga, determina-se o desempenho das mesmas turbinas quando

em operação no ponto de estudo nas proximidades da Ilha do Caranguejo. O perfil de

velocidade de maré dispońıvel é de 50 horas de medição, portanto o desempenho das

turbinas será determinado para este peŕıodo. A geração anual e o desempenho anual das

turbinas hidrocinéticas serão estimados, figura 1.3.

O trabalho será desenvolvido obedecendo as etapas e procedimentos a seguir.

• Pesquisa documental afim de adquirir conhecimentos nas áreas envolvidas neste

trabalho. Realizar-se-á estudo da modelagem de turbinas hidrocinéticas, assim como

da modelagem computacional hidrodinâmica da Báıa de São Marcos, desenvolvido

por pesquisadores do Instituto Nacional de Energias Oceânicas e Fluviais (INEOF).

Levantamento do estado da arte em parques maremotrizes;
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Figura 1.3: Fluxograma de determinação do desempenho para as proximidades da Ilha

do Caranguejo.

• Levantamento de dados e caracterização dos śıtios de energia selecionados para

realizar o estudo de caso, a saber: Canal do Boqueirão e proximidades da Ilha do

Caranguejo, ambos inseridos na Báıa de São Marcos. Nesta etapa será realizada a

análise dos perfis de velocidade de maré observados nos śıtios;

• Seleção de sete turbinas hidrocinéticas comerciais, compat́ıveis com os perfis de

velocidade de maré e as dimensões observadas na Báıa de São Marcos. Levantamento

de informações sobre faixa de operação, curva de potência, instalação, ancoragem e

custo das turbinas selecionadas. Pesquisa sobre as métricas de desempenho a serem

consideradas;

• As turbinas hidrocinéticas comerciais serão submetidas às condições de maré obser-

vadas nos śıtios de energia, com isso as métricas de desempenho serão determinadas.

Avalia-se os resultados obtidos.

1.4 Organização do trabalho

Este trabalho está organizado da seguinte maneira:

• O caṕıtulo 2 aborda a teoria a respeito das energias oceânicas e aborda os estudos

realizados sobre os temas que envolvem este trabalho;

• O caṕıtulo 3 caracteriza os śıtios de energia e avalia os perfis de velocidade de maré

destes;

• O caṕıtulo 4 realiza o desenvolvimento teórico a respeito de turbinas hidrocinéticas,

englobando o modelamento de turbinas, métricas de desempenho e custo nivelado de
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energia. Assim como, traz as informações sobre as turbinas comerciais selecionadas

para o estudo;

• O caṕıtulo 5 trata sobre os resultados de desempenho obtidos e discussões;

• O caṕıtulo 6 apresenta as conclusões a respeito dos resultados, trabalhos futuros e

artigos cient́ıficos desenvolvidos no decorrer do mestrado.
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2 ENERGIAS OCEÂNICAS

Há uma variedade de tecnologias em diferentes estágios de desenvolvimento ou operação

relacionadas à energias oceânicas. No âmbito da geração elétrica, as mais relevantes são

aquelas derivadas das marés, das ondas e das correntes marinhas. Em contrapartida,

atualmente, a energia obtida a partir dos gradientes de temperatura e salinidade da água

do mar possui uma representatividade menor [7].

As correntes oceânicas são caracterizadas por movimentos cont́ınuos e direcio-

nais das massas de água nos oceanos, sendo influenciadas por fatores como diferenças de

temperatura, salinidade e ventos. Essas correntes podem ser de longa duração e abranger

extensas áreas dos oceanos. Por outro lado, as correntes de maré resultam do fluxo de

água causado pelo enchimento e esvaziamento das regiões costeiras, uma consequência

direta das variações da maré. Este trabalho foi desenvolvido usando as correntes de maré

como fonte de geração de energia.

O Gradiente de Maré é resultante da variação entre a maré baixa e a maré

alta, influenciado principalmente pela atração gravitacional exercida pela lua e pelo sol,

bem como pelo efeito da rotação da Terra. Além desses fatores astronômicos, outros

elementos como a geografia local e fenômenos meteorológicos também desempenham um

papel significativo na configuração do gradiente de maré. Essa variação tem um impacto

direto nas correntes de maré.

A Energia das Ondas é gerada pela interação do vento com a superf́ıcie do

mar, resultando na formação de ondulações na água. Essas ondulações se combinam em

sequência, criando o movimento caracteŕıstico das ondas. Esse fenômeno é mais percep-

t́ıvel na camada superficial do oceano e diminui à medida que a profundidade aumenta.

Essa fonte de energia pode ser aproveitada através de três sistemas de conversão distin-

tos: dispositivos instalados ao longo da costa, dispositivos posicionados no meio da costa

e dispositivos maŕıtimos ou de águas profundas. Cada um desses sistemas busca capturar

e converter a energia das ondas de maneiras diversas.

O Gradiente Térmico (Ocean Thermal Energy Conversion - OTEC) aproveita

a diferença de temperatura entre as águas oceânicas superficiais e as águas profundas
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para a geração de energia elétrica. Esse processo é fundamentado no prinćıpio de um

ciclo termodinâmico, no qual a água quente da superf́ıcie é empregada para vaporizar um

fluido de trabalho, que subsequente aciona uma turbina conectada a um gerador elétrico.

Enquanto isso, a água fria das profundezas é utilizada para condensar o fluido de trabalho,

reiniciando o ciclo. Por outro lado, o Gradiente de Salinidade se origina da diferença na

salinidade resultante do encontro entre rios e o oceano.

2.1 Benef́ıcios das energias oceânicas

Sabe-se que as energias renováveis têm suas fontes amplamente dispońıveis na natureza,

incluindo as fontes oceânicas, solares e eólicas. Devido à sua sensibilidade aos fenôme-

nos astronômicos, principalmente ao movimento lunar, a geração de energia a partir dos

recursos oceânicos destaca-se por sua previsibilidade. Enquanto isso, as energias solar

e eólica são classificadas como Fontes Renováveis Variáveis (VRE - Variable Renewable

Energy) e apresentam um ńıvel de previsibilidade inferior em comparação com as fontes

oceânicas. A energia oceânica revela-se apropriada para integrar sistemas h́ıbridos de

energia renovável, assegurando uma potência firme e viabilizando a utilização das VREs.

Do ponto de vista socioeconômico, essa forma de geração pode criar novas

oportunidades de emprego nas áreas de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e implantação

de tecnologia, assim como na área de engenharia, gestão de compras e construção (EPC -

Engineering, Procurement and Construction). Quando as usinas oceânicas estiverem em

operação, vagas na área de Operação e Manutenção (O&M) também surgirão. Espera-se

uma maior aceitação social, pois as energias oceânicas não causam poluição visual, não

afetando as paisagens naturais. Esta forma de geração não emite gases de efeito estufa,

sendo uma forte candidata para atenuação das alterações climáticas.

Oferece vantagens adicionais aos Pequenos Estados Insulares em Desenvolvi-

mento (PEID), que compreendem um conjunto de nações em desenvolvimento situadas

em pequenas ilhas. Essas nações enfrentam uma série de desafios peculiares, destacando-

se entre eles: recursos limitados, maior vulnerabilidade a desastres naturais, dependência

acentuada do comércio internacional, custos elevados de comunicação, energia e trans-

porte. Em muitos casos, a geração de eletricidade é baseada em combust́ıveis fósseis.

Portanto, as energias oceânicas podem contribuir para a redução dos custos de eletrici-
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dade e possibilitar a dessalinização da água por meio dessa fonte de energia renovável [4].

Em resumo, os benef́ıcios da geração oceânica é apresentada na figura 2.1.

Figura 2.1: Benef́ıcios das energias oceânicas.

Fonte: Adaptado de [4].

2.2 Cenário mundial de energias oceânicas

Em 2021, a capacidade global de geração a partir de fontes renováveis era de 3.064 GW ,

representando um aumento de cerca de 67% desde 2014. Desse total, aproximadamente

535 MW são relativos à capacidade de geração de energias oceânicas, de acordo com [8].

Representa cerca de 0,02% da capacidade total, um valor ainda pequeno diante do alto

potencial observado.

Tecnologias de energias oceânicas são caras e possuem risco elevado, tais fa-

tores não atraem o interesse de investidores privados. Não há metas claras definidas

pelos governos e, no Brasil, ainda não há regulamentação para esta forma de geração. A

exemplo, as tecnologias para energias eólica e solar puderam se desenvolver e tornar-se co-

merciais, quando houve implantação de poĺıticas públicas [8]. Como medida de incentivo,

pode-se citar o mecanismo destinado a acelerar o investimento em tecnologias de energias

renováveis, chamado Feed-in Tariff (FIT) 1.

Os modelos de negócio e tecnologias para a energia oceânica são semelhantes

aos da energia eólica offshore e podem alcançar reduções de custos semelhantes. A im-

plantação em larga escala da energia oceânica proporcionará as mais drásticas reduções

de custos, como tem sido o caso da energia eólica offshore [8].

1Concede, por meio de contratos de longo prazo aos produtores de energias renováveis, preços (por

kWh) diferentes a diferentes fontes de modo a incentivar o desenvolvimento de uma tecnologia em detri-

mento de outra.
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Uma projeção realizada pela International Renewable Energy Agency (IRENA)

informa que é previsto uma capacidade instalada de energias oceânicas igual a 70 GW

em 2030 e igual a 350 GW no ano 2050, para colaborar com a meta de zero emissões de

carbono em 2050. Caso esse cenário se concretize, é posśıvel obter redução de custos para

energia de ondas e maré de, no mı́nimo, USD 114/MWh [8]. Já se observa redução de

custos notáveis para energias oceânicas, o Custo Nivelado de Energia LCOE (Levelised

Cost of Energy) de energia de corrente de maré teve redução de aproximadamente 40%

entre 2015 e 2018 [8].

A tabela 2.1 apresenta os dados de implantação das variadas fontes de energia

oceânica, sendo que a geração devido ao gradiente de maré representa cerca de 98% do

total instalado. Diversos projetos de gradiente de maré estão em operação há anos, três

deles respondem por grande parte da capacidade total: Central Elétrica Maŕıtima do

Lago Sihwa, na República da Coreia, com uma capacidade de 254 MW , com inicio de

operação em 2011; a Central Elétrica Maŕıtima Rance, na França, com 240 MW de

capacidade, operacional desde 1966; e a Estação Tidal Annapolis, no Canadá, com 20

MW de capacidade e em operação desde 1984 [4].

Tabela 2.1: Potência instalada de energia oceânica.

Fonte MW

Barragem de maré 521,5

Corrente de maré 10,6

Ondas 2,31

OTEC 0,23

Gradiente de salinidade 0,05

Fonte: adaptado de [4].

Embora 31 páıses em 6 continentes tenham implementado ou planejem imple-

mentar tecnologias de energia oceânica, prevê-se que 55% sejam implantados na Europa

[4], figura 2.2.

O potencial teórico da energia das marés é o mais baixo entre todas as tecno-
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Figura 2.2: Distribuição global da atividade energética oceânica (centrais ativas e proje-

tadas).

Fonte:[4].

logias de energia oceânica, devido a limitações geográficas, estimado em cerca de 1.200

TWh por ano [4]. A energia das marés apresenta um potencial significativamente inferior

quando comparada a outras fontes de energia renovável, como as energias solar ou eólica.

No entanto, sua principal vantagem em relação a essas tecnologias é que as marés são

afetadas por fenômenos astronômicos. Portanto, é posśıvel fazer previsões confiáveis de

produção de energia das marés, tanto para o curto quanto para o longo prazo [4].

A capacidade instalada da energia de correntes de marés é a segunda maior

entre todos os recursos energéticos oceânicos. Além disso, o número de projetos imple-

mentados é significativamente maior para essa forma de geração, e essa tendência parece

continuar a se expandir rapidamente nos próximos anos. A figura 2.3 mostra os páıses

com os projetos mais representativos de correntes de maré, o Reino Unido se destaca em

capacidade de projetos (trata-se do pioneiro na energia das marés).
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Figura 2.3: Localização dos maiores projetos de correntes de marés.

Fonte:[4].

2.3 Desenvolvimento de tecnologias

O Nı́vel de Maturidade Tecnológica (TRL - Technology Readiness Level) é uma escala

que varia de 1 a 9 e é utilizada para categorizar o estágio de desenvolvimento de uma

tecnologia. Nessa escala, os ńıveis 1 a 3 correspondem à fase de pesquisa, os ńıveis 4 e

5 representam a fase de desenvolvimento, o ńıvel 6 indica a fase de demonstração, en-

quanto os ńıveis 7 a 9 denotam a fase de implantação. No TRL, o ńıvel 7 representa a

demonstração do protótipo, enquanto o ńıvel 9 simboliza a tecnologia totalmente implan-

tada, comprovada e operacional. Existem diversas tecnologias em estágios diferentes de

desenvolvimento para aproveitamento de energias oceânicas.

• OTEC e Gradiente de salinidade

Existem atualmente três abordagens em desenvolvimento para o aproveita-

mento da energia térmica dos oceanos, conhecidas como dispositivos de ciclo aberto, ciclo

fechado e sistemas h́ıbridos. A tecnologia conhecida como OTEC ainda está em fase de

pesquisa e desenvolvimento. Entretanto, as primeiras experiências práticas com a OTEC

foram desenvolvidas ao final da década de 1970, iniciando com uma instalação em forma

de barcaça offshore de 15 kW no Haváı em 1979. Em seguida, foram desenvolvidas várias

instalações em terra, em Nauru no ano 1982 e no Haváı em 1987 e 1993 [4].

Atualmente, dois processos principais estão sendo explorados para aproveitar

a energia devida ao gradiente de salinidade: osmose retardada por pressão (PRO) e ele-

trodiálise reversa (RED). Esta tecnologia ainda se encontra em uma fase conceitual e é

consideravelmente menos desenvolvida em comparação com as tecnologias de energia das

marés, das ondas ou da OTEC. Apenas uma instalação que utiliza a tecnologia RED está



2.3 Desenvolvimento de tecnologias 28

atualmente operacional, sendo uma planta de demonstração localizada em uma bancada

de testes na Holanda, conduzida pela REDstack e classificada com um TRL de 7 [4].

Embora a geração de energia devido ao gradiente térmico e gradiente de sa-

linidade possuam tecnologia em estágio pouco avançado de desenvolvimento, juntas re-

presentam a maior parcela do potencial de energias oceânicas, sendo 44.000 TWh para

OTEC e 1.650 TWh para gradiente de salinidade [8].

• Correntes oceânicas

Relativamente pouca atenção tem sido direcionada à extração de energia das

correntes oceânicas, o que pode ser atribúıdo principalmente ao fato de que essas correntes

localizam-se em águas significativamente mais profundas e distantes da costa, tornando a

implantação e a tecnologia de ancoragem desafiadoras. Além disso, os impactos ambientais

ainda são desconhecidos, tornando a avaliação complexa. Consequentemente, o estágio

de desenvolvimento dessa tecnologia é inferior ao de qualquer outra tecnologia energética

oceânica. Espera-se que haja um aumento de interesse na extração de energia das correntes

oceânicas, à medida que a energia das marés se tornar comercialmente viável e à medida

que estudos de longo prazo estiverem dispońıveis [4].

• Ondas

As tecnologias de energia das ondas não apresentam uma convergência em

relação a um único conceito, como observado em outras tecnologias renováveis. Pelo

contrário, existem mais de 50 tipos diferentes de abordagens e dispositivos nesse campo.

Esse diversificado leque de tecnologias contribui, em parte, para explicar por que o TRL

para a energia das ondas ainda se encontra em um estágio relativamente inicial [4].

Entretanto, é importante ressaltar que os TRLs variam consideravelmente en-

tre essas tecnologias, evidenciando que algumas delas estão em estágios mais avançados

de desenvolvimento do que outras. Entre as tecnologias mais promissoras com vistas à

comercialização, destacam-se a Oscillating Water Column (OWC), o Oscillating Water

Surge Converter (OWSC) e os Corpo oscilante [4]. A tabela 2.2 apresenta as categorias

mais comuns para aproveitamento da energias das ondas.

• Gradiente de maré
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Tabela 2.2: Tecnologias mais comuns para aproveitamento da energia das ondas.

Tecnologia TRL

OWC 8

Dispositivo de galgamento 5

Atenuador 8

Corpo oscilante 7

OWSC 7

Diferencial de Pressão Submersa (SPM) 6

Onda protuberante 5

Massa rotativa 7

Fonte: Adaptado de [4].

A energia devido ao gradiente de maré explora a amplitude das marés, ou seja,

a diferença real de altura entre a maré alta e a maré baixa, para aproveitar a energia

potencial observada nesse fenômeno. Em comparação com outras tecnologias de energia

oceânica, essa abordagem é relativamente mais madura, tendo atingido um TRL de 9.

Essas centrais elétricas de gradiente de marés estão operacionais desde 1960 [4].

No entanto, a tecnologia de gradiente de marés atualmente enfrenta diversos

desafios de implantação, que incluem a limitada disponibilidade de locais apropriados, os

significativos investimentos de capital necessários e as questões relacionadas aos impactos

ambientais. Devido a esses desafios, seu desenvolvimento está sendo conduzido apenas até

certo ponto. Embora existam depósitos de patentes recentes para essa forma de geração

[4].

• Correntes de maré

As tecnologias de correntes de marés operam diretamente com o fluxo das

águas. Essas tecnologias estão caminhando rapidamente em direção à maturidade e há

expectativas de que, no futuro, se tornem mais proeminentes do que as tecnologias de

gradientes de marés. Atualmente as tecnologias mais comuns encontram-se em ńıvel de
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TRL a partir de 5, conforme tabela 2.3 e são descritas na figura 2.4.

Tabela 2.3: Tecnologias mais comuns para aproveitamento da energia das correntes de

maré.

Tecnologia TRL

Turbina de eixo horizontal 8

Turbina de eixo vertical 5

Pontas fechadas/centro aberto 7

Dispositivo alternativo/ hidrofólio oscilante 5

Espiral de Arquimedes 6

Pipa de maré 6

Fonte: Adaptado de [4].

Figura 2.4: Tecnologias de correntes de maré

Fonte: Adaptado de [4].

As turbinas de eixo horizontal demonstraram ser as tecnologias mais populares

para a energia das correntes de marés e são as tecnologias propostas em todos os gran-

des projetos planejados de matrizes de marés, embora outras tecnologias também sejam

procuradas. De 16 empreendimentos de correntes de maré em operação, 13 utilizam tur-

binas de eixo horizontal [4]. Mais de dois terços das quase 30 empresas que trabalham

em dispositivos com TRL de no mı́nimo 6, concentram-se nessas turbinas. A figura 2.5

apresenta dados de tecnologias de correntes de maré aplicadas e em fase de planejamento.
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Do total da capacidade planejada em 2020, 1.645 MW aplicam turbinas de

eixo horizontal e 11 MW aplicam pipas de maré. Representam 65 projetos que usam

turbinas de eixo horizontal como tecnologia, de um total de 80 projetos [4]. Portanto a

tecnologia de turbinas de eixo horizontal é a mais madura e a mais aplicada para essa

forma de geração.

Figura 2.5: a) Capacidade de corrente de maré ativa por tecnologia, b) Capacidade pla-

nejada de correntes de maré (MW ) e c) Capacidade projetada das correntes de marés e

desenvolvedores por tecnologia

Fonte: Adaptado de [4].

2.4 Estado da arte para geração maremotriz por correntes

de maré

Foi realizado o levantamento e estudo dos trabalhos que investigam diversas vertentes

ligadas ao tema dessa dissertação, tais como estudos que buscam locais com alto po-

tencial energético (hotspots sites), estudos para implementação de parques de turbinas

hidrocinéticas e estudos sobre turbinas hidrocinéticas.
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• Investigação de locais com alto potencial energético

Para a exploração dessa fonte, é necessário realizar a investigação de pontos

com alto potencial de geração. O artigo [9] investiga hotspots sites no Estuário de Shannon,

localizado na Irlanda, onde encontrou picos de velocidade de até 2,3 m/s. Outro estudo

foi desenvolvido no Mar Salish, localizado no noroeste do Paćıfico, e identificou 16 pontos

com fortes correntes de maré [10]. [11] investiga locais potenciais para extração de energia

das correntes de maré nos mares do sul da China e identifica 13 locais potenciais de 6

regiões de interesse onde correntes fortes e profundidades de água são adequadas para a

exploração da energia das marés.

No artigo [5], implementou-se um modelo hidrodinâmico 3-D e simulou a cir-

culação das marés no Golfo do Maranhão, para estimar a energia associada ao fenômeno.

Avaliou 4 pontos na Báıa de São Marcos para um peŕıodo de 90 dias. Constatou que as

velocidades e amplitudes são potencializadas pela geomorfologia do estuário e sua batime-

tria, atingindo velocidades que chegam a 2,16 m/s ao redor da Ilha do Medo. Identificou

regiões promissoras dentro do Complexo Estuarino de São Marcos, apresentando densi-

dade de potência máxima de 5137 W/m2 [5]. Em estudo mais recente [12], os autores

estimaram a densidade de potência no Canal do Boqueirão e observaram que a maior

densidade de potência encontrada durante maré de quadratura foi de 6,32 kW/m2 na

profundidade de 13 m, enquanto o maior valor encontrado durante maré de siźıgia foi de

8,77 kW/m2 na profundidade de 5 m.

Duas campanhas de medição (fundeios) foram realizadas no canal do Boquei-

rão, localizado na Baia de São Marcos (estado do Maranhão), para medições in loco [13].

Ambos os fundeios ocorreram durante maré de quadratura. A partir do dados medidos,

[14] realizou simulações, norteadas por dados de modelos globais e de cartas naúticas,

para descrever a hidrodinâmica das correntes de maré, as variações de profundidade e o

potencial energético dos pontos de interesse. O ponto localizado no canal do Boqueirão

possui profundidade que chega a 31 m e velocidade de maré acima dos 1,2 m/s. Para o

ponto próximo a Ilha do Caranguejo, a simulação resultou em velocidades de maré supe-

riores a 2,5 m/s. Ambos os śıtios são considerados hotspots. Em [12], modela-se o perfil

de correntes de maré do Canal do Boqueirão, baseado nas medições de fundeio realizadas

na região.

Duas campanhas de medição na região da Ilha do Caranguejo, realizadas em
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marés de quadratura e siźıgia, foram realizadas para avaliar os dados de correntes de

maré e velocidade do vento [15]. Observou velocidade de maré média de 1,41 m/s e uma

velocidade máxima de 3,07 m/s na primeira campanha e na segunda campanha, registrou

velocidade de maré média de 0,98 m/s e velocidade máxima de 1,97 m/s. A velocidade

do vento média e máxima registrada foi de 7,40 m/s e 11,22 m/s, respectivamente. Os

autores conclúıram que os dados prospectados proporcionam um cenário promissor para

a geração de energia elétrica a partir das fontes eólica e maremotriz na área estudada.

Em [6], avalia-se o potencial energético das correntes de maré no Estuário

do Rio Pará, localizado no estado do Pará, aplicando metodologia baseada no modelo

hidrodinâmico bidimensional do software SISBAHIA. A análise abrange um total de 30

dias, observando 2 ciclos completos de marés vivas e mortas. Concluiu que há cinco áreas

com potencial para aproveitamento de energia das marés. As densidades de potência para

estas áreas estão na faixa de 0,4 à 0,7 kW/m2 num ciclo de marés vivas e mortas. Em

resumo, a tabela 2.4 apresenta as densidades energéticas no Estuário do Rio Pará e Báıa

de São Marcos.

Tabela 2.4: Densidade energética de corrente de maré no Maranhão e Pará.

Local avaliado Densidade energética (kW/m2)

Estuário do Rio Pará
Máximo

Mı́nimo

0,7

0,4

Báıa de São Marcos
Ilha do Caranguejo

Canal do Boqueirão

2,7

8,77

Fonte: [5][6][12].

Em [16], realizou medições de velocidade de maré durante o peŕıodo de um

ciclo de maré semidiurna, o equivalente a 12,3 horas, na foz do Rio Matapi (localizado no

Amapá). Realizou simulação numérica hidrodinâmica para determinar o padrão de vazão

de maré no local de estudo, utilizando o software ANSYS CFX. Verificou que apenas

em peŕıodos relativamente curtos as velocidades médias alcançaram valores um pouco

superiores a 1 m/s.

Um estudo conduzido por [17], propôs uma abordagem para estimar o poten-
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cial hidrocinético de dois rios localizados na bacia do rio Amazonas. Essa abordagem se

baseou na realização de simulações numéricas dos rios por meio do software ANSYS CFX,

empregando dados experimentais, como informações batimétricas, em conjunto com da-

dos coletados durante campanhas de medição de vazão. Essa combinação de informações

permitiu a análise dos pontos de maior velocidade das águas e a otimização do posicio-

namento das turbinas nas seções transversais dos rios. Os resultados obtidos indicaram

uma potência instalada estimada de 109,5 kW e 31,5 kW para os respectivos locais ana-

lisados, com um custo nivelado de eletricidade variando entre 80 e 125 USD / MWh.

Embora, à primeira vista, esses números não pareçam competitivos em relação a outras

fontes de energia renovável no Brasil, os autores ressaltam a possibilidade de aumentar

a viabilidade econômica por meio da inclusão da produção de energia hidrocinética no

mercado de geração distribúıda e da aplicação dessa tecnologia em comunidades remotas

da Amazônia.

• Dimensionamento e implantação de parques maremotrizes

O trabalho de [18] apresenta os prinćıpios básicos de exploração da energia

maremotriz, assim como da operação de uma usina e as principais tecnologias utilizadas.

Faz uma analise a cerca dos aspectos ambientais e econômicos envolvidos nesse tipo de

geração. Devido a consolidação da tecnologia já usada, o surgimento de novas tecnologias

e formas de aproveitamentos e a identificação de locais promissores, constata que a energia

maremotriz possui parâmetros para ocupar mais espaço na matriz energética mundial [18].

Em [19], há uma análise a cerca dos aspectos que podem ser considerados para

a implantação de turbinas de correntes de maré, respeitando as especificidades do local.

O primeiro aspecto a considerar é a velocidade das correntes de maré, os demais são

esquemas de instalação das turbinas e a distância da geração ao ponto de conexão à rede.

O artigo de [20] realiza a caracterização e dimensionamento de um sistema de

geração de energia elétrica, tendo como fonte primária a corrente de maré, para suprir

ininterruptamente uma carga isolada. Utiliza dados prospectados do canal maŕıtimo da

Ilha do Medo, localizado no Maranhão. O autor busca minimizar o custo das turbinas e

do sistema de armazenamento. Conclui que apenas uma turbina é suficiente para atender

a carga máxima de 7,71 kW , não sendo necessário o despacho do gerador a diesel. Na

hipótese da carga ser suprida apenas com o gerador a diesel, o custo seria 130% maior

que o custo do sistema com turbina de corrente de maré [20].
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O trabalho de [21] caracteriza e dimensiona um sistema isolado baseado em

correntes de maré, considerando a variabilidade da fonte geradora durante o ciclo lunar

e da carga em um ciclo diário. Em seu trabalho, buscou estabelecer critérios adequados

para dimensionar uma microusina de corrente de maré, levando em consideração custos de

operação e manutenção e de instalação. Concluiu que o peŕıodo da maré mais adequado

para dimensionar a microusina é localizado entre as marés vivas e marés mortas, obtendo

o menor custo do sistema [21].

Em [22], investigou-se a viabilidade da implementação de um parque de marés

para satisfazer as necessidades elétricas do Porto de Ribadeo, localizado no noroeste de

Espanha. Implementou um modelo hidrodinâmico do estuário e, tomando como referência

a turbina maremotriz Evopod, avaliou a viabilidade de instalação do parque através de

quatro parâmetros de desempenho (produção de energia elétrica, eficiência espećıfica do

local, fator de capacidade e disponibilidade). Constatou que um parque composto por 25

turbinas com potência nominal de 400 kW é capaz de satisfazer as necessidades elétricas

do porto.

• Tecnologias de turbinas hidrocinéticas

O artigo de [23] estudou o impacto que o ńıvel de sedimentação causa no desem-

penho de uma turbina hidrocinética. Considerou os dados da concentração de sedimentos

na Baia de São Marcos. Constatou que o potencial energético da turbina decresce com o

aumento de sedimentos na água [23].

O trabalho de [24] propõe uma nova metodologia de projeto para turbinas com

rotores carenados. Modelou uma turbina por este método e a estudou numericamente.

Obteve um projeto de rotor de alto padrão, entregando um coeficiente de potência de pico

de 0,415 normalizado pela maior área da seção transversal do difusor, ou 0,905 quando

normalizado pela área da garganta.

Em [25], realizou ensaios no protótipo da turbina hidrocinética carenada (pro-

jetada por [24]) em escala reduzida, com o objetivo de determinar o comportamento

hidrodinâmico da turbina hidrocinética em função dos coeficientes de desempenho Cp e λ

de velocidade de ponta da pá. Obteve a curva de coeficiente de potência, sendo o ponto

ótimo em Cp igual a 0,84 e λ igual a 1,71. Observa que a curva experimental tem um

distanciamento da curva teórica obtida por [24], no entanto há uma aproximação no ponto

de máxima.
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O artigo de [26] objetiva utilizar uma barreira simples para desviar o fluxo

de fluido da turbina Savonius para aumentar a potência gerada, a modelagem numérica

foi realizada através da aplicação de dinâmica de fluidos computacional (CFD). Concluiu

que a utilização de uma barreira no seu comprimento ideal aumenta a potência máxima

gerada em cerca de 18%.

2.5 Considerações

1. As energias oceânicas oferecem inúmeras vantagens e destacam-se por seu ńıvel de

previsibilidade elevado. No entanto é uma forma de geração ainda pouco explorada,

devido ao custo elevado e alto risco associado. Necessita, portanto, de medidas de

incentivo por parte dos governos para atrair o interesse de investidores privados.

2. Diante das diversas formas de explorar a energia proveniente dos oceanos, apenas

a geração devido ao gradiente de maré tem seu TRL em estágio totalmente ope-

racional. É uma consequência do fato de que a maior parcela, de toda capacidade

instalada, é dessa fonte.

3. A maioria dos empreendimentos ou projetos de energias oceânicas localizam-se na

Europa, logo deve-se questionar se a tecnologia implementada nessa área é apropri-

ada para aplicação em outras regiões, uma vez que as condições de marés, geográficas

e climáticas são diferentes.

4. As tecnologias para aproveitamento das correntes de maré encontram-se em estágio

de maturidade tecnológica de, no mı́nimo, 5. Portanto existe uma tendência que

essa forma de geração atinga TRL 9, pois muitos projetos planejam a implantação

da energia devido a correntes de maré, destaca-se a tecnologia de turbina de eixo

horizontal.

5. Diversos estudos foram desenvolvidos, e outros encontram-se em desenvolvimento,

com o intuito de identificar locais com potencial energético em todo o mundo. Neste

trabalho se destacam os estudos realizados na costa Norte/Nordeste do Brasil, que

indicam pontos com alta densidade energética na Báıa de São Marcos e no Estuário

do Rio Pará.
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3 SÍTIOS DE ENERGIA

As maiores amplitudes de maré da costa brasileira, ocorrem nos estados do Maranhão,

Pará e Amapá. Nessa região existem locais promissores para a exploração de energias

renováveis marinhas, tanto pela energia potencial das amplitudes do ńıvel do mar quanto

pela energia cinética associada às correntes de maré. O Canal do Boqueirão e os arre-

dores da Ilha do Caranguejo foram escolhidos, pois estudos apontam seu alto potencial

energético de correntes de maré [14][5][27][13].

3.1 Báıa de São Marcos

A Báıa de São Marcos (BSM), Figura 3.1, é uma extensa área estuarina localizada no

estado do Maranhão, na região nordeste do Brasil, situada entre as latitudes 2.3◦S e 3.3◦S

e longitudes 44.1◦W e 44.9◦W. Essa báıa apresenta uma orientação geral na direção NE-

SW e possui um comprimento aproximado de 130 km, com trechos que chegam a ter mais

de 20 km de largura [28]. As maiores profundidades chegam a 90 m no canal natural que

se situa entre a foz dos rios Bacanga e Salgado. A entrada da BSM tem uma largura de

50 km, que se estreita para 15 km em seu trecho central, entre Alcântara e Ponta de São

Marcos, alargando-se novamente até cerca de 25 km antes de chegar à Ilha do Caranguejo

e diminuindo para 1.5 km na confluência dos rios Pindaré e Mearim [28].

A BSM faz parte da unidade geológica conhecida como região do Golfo Mara-

nhense, que engloba uma variedade de ambientes, incluindo estuários, estreitos, enseadas,

pequenos rios e várias ilhas. Além disso, a região é caracterizada por extensas áreas de

manguezais e é influenciada pelas marés [28]. A região apresenta duas estações bem defi-

nidas, uma seca e outra úmida, com diferentes caracteŕısticas climáticas ao longo do ano.

Os ventos aĺısios, provenientes principalmente das direções Nordeste e Leste, são predo-

minantes durante todo o ano na área de estudo. A maré na BSM tem padrão semidiurno,

ou seja, ocorrem dois ciclos de maré (duas baixamares e duas preamares) em um intervalo

de aproximadamente um dia. Sendo mais exato, o peŕıodo de ocorrência de um ciclo de

maré, nessa região, é igual a 12,4 horas.
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Figura 3.1: Localização da Báıa de São Marcos.

Fonte: [28].

Abriga um complexo portuário de destacada importância no cenário nacional

e internacional, sobressaindo-se não apenas pelo elevado volume de carga movimentada,

mas também pelas impressionantes dimensões de suas embarcações. Composta por três

portos: O Porto do Itaqui, uma instalação pública, cujo inicio da operação ocorreu em

1972 e, atualmente, é administrado pela Empresa Maranhense de Administração Portuá-

ria - EMAP; Terminal Portuário Privado da ALUMAR, estabelecido em 1983, é gerido

pelo consórcio de mesmo nome; Terminal Maŕıtimo de Ponta da Madeira, iniciou suas

operações em 1986, encontra-se sob a administração da empresa VALE S.A. Adicional-

mente, na região, podem ser encontradas outras instalações de menor porte, voltadas para

o transporte de passageiros e embarcações menores na BSM [29].

3.1.1 Canal do Boqueirão

O Canal do Boqueirão, conforme mostrado na Figura 3.2, está inserido na Báıa de São

Marcos. Localizado próximo ao terminal portuário de Ponta da Espera, trata-se de um

canal natural que separa a Ilha do Medo da Ilha de Upaon-Açu e possui cerca de 900

metros de largura e uma profundidade que varia entre os 20 e os 30 m [5].

De acordo informações do Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil, na
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Figura 3.2: Localização do Canal do Boqueirão.

região de São Lúıs, as alturas médias das marés variam. Durante as marés de maior

amplitude (MHWS - Mean High Water Springs), a altura média é de aproximadamente

6,02 metros, enquanto nas marés de menor amplitude (MHWN - Mean High Water Neaps),

a altura média é de cerca de 4,87 metros [30]. No Canal do Boqueirão, estudos anteriores

demonstraram variações de amplitude das marés, com valores oscilando entre 2,9 e 6,5

metros durante a maré de siźıgia. A região apresenta um regime de marés semi-diurnas,

o que significa que há duas preamares (maré alta) e duas baixa-mares por dia lunar, com

intervalos proporcionais de aproximadamente 6 horas [31][32][33].

3.1.2 Ilha do Caranguejo

O Rio Mearim possúı curso total de aproximadamente 930 km, cujo trecho navegável

compreende-se entre a sua foz na Báıa de São Marcos e a cidade de Barra do Corda.

É divido em três trechos principais, devido às suas caracteŕısticas f́ısicas: Alto Mearim,

Médio Mearim e Baixo Mearim [34].

A área de interesse se insere no Baixo Mearim, que compreende o trecho entre

o Seco das Almas e a foz na BSM, com extensão de aproximadamente 170 km. O trecho

caracteriza-se por possuir desńıvel total de cerca de 12 m, apresentando caracteŕısticas de

um rio de baixada, com curvas sinuosas. O curso d’água é lento e as profundidades cons-

tantes, com a mı́nima em torno de 1,50 m [34]. O local de interesse possui profundidades
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que variam de 11 a 14 metros, durante as marés de quadratura e siźıgia, respectivamente

[15]. Nessa região, a água apresenta aparência turva.

A Ilha do Caranguejo situa-se ao sul da Báıa de São Marcos, entre os munićıpios

de Bacabeira e São Vicente Ferrer, ambos no estado do Maranhão. Trata-se de um local

onde a água do rio deságua no mar e, embora haja o encontro entre água doce e salgada, há

forte influência da maré. O local de estudo localiza-se nos arredores da Ilha do Caranguejo,

Figura 3.3.

Figura 3.3: Local de estudo nas proximidades da Ilha do Caranguejo.

3.2 Modelo hidrodinâmico - Canal do Boqueirão

Foram realizadas duas campanhas de medição na região de interesse, as quais dados como

correntes de maré e salinidade foram coletados ao longo de um peŕıodo total de dois

dias (um dia durante a maré de quadratura e outro durante a maré de siźıgia). Realizar

medições de velocidade de maré ao longo de um ano completo seria economicamente

oneroso, portanto, a estimação dessas correntes de maré foi realizada usando o programa

Delft3D-FLOW.

É importante ressaltar que as campanhas de medição e a modelagem hidrodinâ-

mica foram realizadas por pesquisadores que compõem o INEOF e são detalhadas em [13]
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e [14], respectivamente. Portanto, neste trabalho será aplicada a série temporal resultante

e se abordará brevemente alguns aspectos que envolvem a modelagem hidrodinâmica.

Para proceder com a simulação do modelo hidrodinâmico é necessário inserir

dados de entrada e alguns parâmetros fixos para a área de interesse como, correntes ma-

ŕıtimas, temperatura e salinidade. Outros dados, como as condições do contorno externo

do modelo, que incluem ńıvel médio do mar e correntes maŕıtimas foram extráıdos do

modelo global TPXO, enquanto os dados de batimetria, foram obtidos no modelo global

ETOPO [14]. Os modelos globais são elaborados em termos de componentes astronômi-

cas, onde o movimento de maré observado pode ser descrito como a sinergia de uma série

de movimentos harmônicos simples. A Tabela 3.1 apresenta as principais constituintes

harmônicas que ocorrem no terminal da Ponta da Madeira, localizada na Báıa de São

Marcos.

Tabela 3.1: Constituintes harmônicas - Ponta da Madeira.

Componente Amplitude (m)

M2 Lunar Principal 2,116

S2 Solar Principal 0,578

N2 Lunar Eĺıptica 0,386

K1 Declinação Lunissolar 0,099

O1 Lunar Principal 0,093

Q1 Lunar Eĺıptica 0,017

Fonte: [28].

Esse modelo é capaz de determinar o padrão hidrodinâmico das velocidades das

marés na área de interesse ao longo de um peŕıodo de um ano, iniciando em 01/01/2021

para o Canal do Boqueirão, com um grau de discretização de 10 minutos. O resultado

desse processo é apresentado na Figura 3.4, que ilustra a série histórica das velocidades

de maré do Canal do Boqueirão.
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Figura 3.4: Série histórica das velocidades de maré do Canal do Boqueirão (ano 2021).

3.2.1 Distribuição de velocidades

A distribuição anual das correntes de maré, Figura 3.4, revela de forma evidente a pre-

sença de dois peŕıodos de maré viva durante cada mês, nos quais são registradas maiores

variações de amplitude e correntes mais fortes. Podemos perceber a ocorrência de dois

peŕıodos de maré morta mensais, caracterizados por amplitudes menores e correntes mais

suaves.

Analisando a distribuição das correntes de maré, Tabela 3.2 e Figura 3.5,

observou-se que em todos os meses a maior concentração está na faixa de 0,5 m/s a

2 m/s (representando cerca de 82,57% do total de amostras), portanto, espera-se que

uma turbina operando nessa faixa tenha um desempenho satisfatório. A velocidade mé-

dia observada foi de aproximadamente 1,45 m/s.

Velocidades inferiores a 0,5 m/s são observadas em momentos de inversão

do sentido do fluxo de água (momento de transição entre maré alta e maré baixa, ou

vice versa). É posśıvel visualizar que nos meses de junho e dezembro a concentração de

velocidades entre 1,5 m/s e 2 m/s é maior. O histograma da Figura 3.6 mostra que o

mês de março tem maior concentração de correntes acima de 2 m/s quando comparado

aos outros meses.
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Figura 3.5: Diagrama de frequência das velocidades das marés do Canal do Boqueirão

(ano 2021).

Figura 3.6: Histograma mensal das velocidades das marés no Canal do Boqueirão (ano

2021).

A Tabela 3.2 exibe a distribuição das amostras conforme os diferentes intervalos

de velocidade. O objetivo é identificar o intervalo mais adequado para a operação de uma

turbina hidrocinética neste local. Por exemplo, o intervalo entre 0,5 e 2 m/s engloba

aproximadamente 82% das amostras, sugerindo que uma turbina operando nessa faixa

pode apresentar um bom desempenho. No entanto, há turbinas projetadas para outras
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Tabela 3.2: Distribuição das velocidades por intervalo (valores expressos em %).

Mês
0,5 a 2

m/s

1 a 2

m/s

1,3 a 2

m/s

1,5 a 2

m/s

≥ 2

m/s

Mês
0,5 a 2

m/s

1 a 2

m/s

1,3 a 2

m/s

1,5 a 2

m/s

≥ 2

m/s

Jan. 82,99 74,99 58,83 43,44 9,46 Jul. 84,38 76,07 60,36 45,37 8,31

Fev. 82,42 74,06 57,52 41,38 9,99 Ago. 83,19 74,74 57,48 40,31 9,24

Mar. 79,89 71,98 55,44 39,35 12,47 Set. 81,52 72,92 55,26 38,66 10,66

Abr. 81,1 72,997 56,7 41,35 11,65 Out. 82,36 73,57 56,25 39,39 10,16

Mai. 82,56 74,56 58,94 44,4 9,95 Nov. 82,77 74,81 58,86 43,95 9,84

Jun. 83,9 75,78 60,64 46,37 9,03 Dez. 83.73 75,71 60,79 46,4 9,21

Anual 82,57 74,35 58,1 42,54 9,996

Fonte: Adaptado de [35].

faixas de operação. O intervalo de 1 a 2m/s abrange cerca de 74% das amostras, indicando

que uma turbina operando nessa faixa de velocidade ainda pode ter um desempenho

satisfatório. Já os demais intervalos apresentam concentrações iguais ou inferiores a 58%

das amostras, não seria adequado o uso de turbinas que operem nesses intervalos.

A densidade de potência (W/m2), dada pela equação (3.1) [36] onde ρ é den-

sidade da água (igual a 1019,66 kg/m3 no Canal do Boqueirão) e V é velocidade da maré

em m/s, é uma caracteŕıstica do local e representa o quanto de potência pode ser gerada

por m2. Portanto um local com maiores velocidades de maré, terá maior densidade de

potência. No Canal do Boqueirão, a densidade de potência é representada pela Figura

3.7, considerando a velocidade média diária. O valor máximo atingido é 2,606 kWm−2,

enquanto o valor mı́nimo observado é igual a 858,09 Wm−2.

DP =
1

2
ρV 3. (3.1)
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Figura 3.7: Densidade de potência diária no Canal do Boqueirão (ano 2021).

3.3 Campanhas de medição - Ilha do Caranguejo

Duas campanhas de medição foram realizadas, com o objetivo de obter o perfil de corren-

tes de maré nos arredores da Ilha do Caranguejo, mais precisamente no ponto mostrado

na figura 3.3. Ambas as campanhas utilizaram o equipamento Perfilador Acústico de

Correntes por Doppler (ADCP) para medir de forma cont́ınua os perfis verticais de velo-

cidade e direção de correntes. Também foram realizadas medições, a cada hora, de perfis

verticais de temperatura, salinidade e turbidez da água com uma sonda multiparâmetros.

As campanhas são descritas em [15].

3.3.1 Primeira campanha

Ocorrida nos dias 16 e 17 de maio de 2022 (durante maré de siźıgia), perfazendo um ciclo

completo de maré (25 horas). A medição cont́ınua dos perfis verticais de correntes, objeto

de estudo deste trabalho, teve inicio às 19h01min, do dia 16, e encerrou-se às 20h17min,

do dia 17. O equipamento foi configurado para registrar um perfil a cada 60 segundos e

realizar coleta de dados por lâmina de água (a cada 1 metro de profundidade), sendo a

profundidade inicial igual a 1,5 metro (a superf́ıcie é a referência).

A máxima velocidade medida foi 3,19 m/s a uma profundidade de 1,5 metro e

velocidade média igual a 1,41 m/s. Observa-se que as maiores velocidades se encontram
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mais próximas à superf́ıcie. A campanha acusou profundidade mı́nima de 5 metros.

O resultado para profundidade de 3,5 m é apresentado na figura 3.8. O inter-

valo com maior concentração de registros vai de 1 a 2,5 m/s, perfazendo 71,35% do total

de registros para essa profundidade. Sendo 13,44% dos registros contidos no intervalo de

0,5 m/s a 1 m/s e 5,06% dos valores são iguais ou maiores que 2,5 m/s.

Figura 3.8: Ilha do Caranguejo: a) Série histórica de velocidades e b) histograma (Cam-

panha 1).

3.3.2 Segunda campanha

Ocorrida nos dias 27 e 28 de fevereiro de 2023 (durante maré de quadratura), também

perfazendo um ciclo completo de maré (25 horas). A medição cont́ınua dos perfis verticais

de correntes teve inicio às 11h58min, do dia 27, e seu término ocorreu às 13h04min, do dia

28. O equipamento foi configurado para registrar um perfil a cada 20 segundos e realizar

coleta de dados de forma semelhante a campanha 1, sendo a profundidade inicial igual a

2,1 m (a superf́ıcie é a referência).

A máxima velocidade registrada foi 2,12 m/s a uma profundidade de 2,1 me-

tros. A velocidade média é igual a 0,98 m/s. O resultado para profundidade de 3,1 m

é apresentado na figura 3.9. O intervalo compreendido entre 1,2 m/s e 1,8 m/s contém

55,58% dos valores medidos, enquanto que 39,95% das velocidades são menores que 1,2

m/s e 4,54% dos valores são maiores ou iguais a 1,8 m/s.
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Figura 3.9: Ilha do Caranguejo: a) Série histórica de velocidades e b) histograma (Cam-

panha 2).

3.4 Considerações

1. Uma série histórica de 1 ano compreende a maioria dos eventos astronômicos que

influenciam na maré dos śıtios estudados. Logo se trata de um peŕıodo adequado

para avaliar os ciclos de maré.

2. Os dois śıtios estão localizados na Báıa de São Marcos e se observa grande diferença

no perfil de velocidade de maré, embora haja considerável diferença nos peŕıodos

avaliados para cada śıtio.

3. Campanhas de medição, similares as realizadas nas proximidades da Ilha do Caran-

guejo, foram realizadas no Canal do Boqueirão e os dados coletados serviram como

entrada para realizar a sua modelagem hidrodinâmica.
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4 TURBINAS HIDROCINÉTICAS

Diversas tecnologias foram desenvolvidas para extrair energia hidrocinética, dentre essas

tecnologias, as turbinas hidrocinéticas (HKT - Hidrokinetic Turbine) são muito utilizadas

[37]. Possuem uma grande semelhança com as turbinas eólicas em termos de prinćıpios

f́ısicos de operação, sistema elétrico, tipos de falhas apresentadas pelas pás, capacidade

de velocidade variável para extração ideal de energia [38][39]. No entanto a densidade do

meio em que estão inseridas é diferente, a densidade da água é cerca de 800 vezes maior que

a densidade do ar. Uma corrente de maré necessita de uma velocidade aproximadamente

10 vezes menor que um vento para gerar a mesma quantidade de potência.

De acordo com o alinhamento dos eixos do rotor em relação ao fluxo de água,

é posśıvel classificar as turbinas hidrocinéticas em duas categorias: turbinas de eixo

axial/horizontal ou de eixo vertical [37], conforme apresentado na figura 4.1. Ambos

os tipos podem ser aplicadas em rios ou oceanos.

Figura 4.1: Classificação das turbinas hidrocinéticas.

Fonte: Adaptado de [37].

Turbinas de fluxo cruzado recebem esse nome devido à disposição de seus ro-

tores, que são perpendiculares à corrente de água. Essas turbinas podem ser subdivididas
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em duas categorias principais: aquelas com o eixo posicionado verticalmente e aquelas

com o eixo ao ńıvel da água.

Um exemplo de turbina de eixo vertical é a turbina do tipo Darrieus, que

possui lâminas orientadas verticalmente, girando em torno de um eixo vertical. Este

equipamento opera em altas velocidades, mas requer uma fonte externa de energia para

iniciar o movimento, devido ao seu baixo torque inicial.

As turbinas do tipo H-Darrieus e do tipo Squirrel Cage-Darrieus apresentam

vantagens, como um design simples, simetria e acoplamento direto. No entanto, é impor-

tante observar que, além de sua baixa eficiência, essas turbinas também podem depender

de ajuda externa para iniciar a rotação, o que pode ser um desafio em comunidades iso-

ladas. A turbina Helicoidal Gorlov utiliza pás torcidas em uma configuração helicoidal,

resultando em uma notável melhoria em sua estabilidade e eficiência econômica. Uma

turbina de eixo vertical do tipo Savonius, é uma máquina caracterizada por baixa rotação

e alto torque.

As turbinas de eixo axial são classificadas como tal, pois seu eixo é paralelo

ao deslocamento do fluido. Essas turbinas podem apresentar dois tipos principais de con-

figuração: com eixo reto ou com eixo inclinado. As turbinas de eixo horizontal reto são

amplamente utilizadas na geração de energia a partir de recursos h́ıdricos, como rios e

mares, e compartilham prinćıpios de funcionamento semelhantes às turbinas eólicas. Por

outro lado, as turbinas de eixo inclinado têm sido objeto de estudos significativos, especi-

almente para aplicações em pequenos rios [40]. As turbinas avaliadas neste trabalho são

de eixo axial, mais especificamente de eixo reto, portanto o modelamento e levantamento

de informações é referente a esse grupo de turbinas.

4.1 Modelamento

De forma semelhante à turbina eólica, a produção de potência da turbina hidrocinética

de eixo horizontal pode ser explicado com base no modelo algébrico estático, em termos

do coeficiente de desempenho CP . A taxa de fluxo de massa do flúıdo (dm/dt), em kg/s,

que atravessa a área (A) do rotor de uma turbina é função da densidade do flúıdo (ρ) e

da velocidade da corrente de maré V (m/s), dada por [36]:
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dm

dt
= ρAV. (4.1)

A potência dispońıvel (P ), em Watts, em uma massa de água que atravessa o

rotor de uma turbina é dado por [41][42][36]:

P =
1

2

dm

dt
V 2 =

1

2
ρAV 3. (4.2)

Onde A é a área percorrida pelas pás do rotor da turbina (A = πR2) em m2, ρ

é a densidade da água em kg/m3 (igual a 1019,66 no Canal do boqueirão) e V a velocidade

da corrente de maré em m/s.

A densidade de potência (W/m2), abordada anteriormente na equação 3.1, é

dada como a potência dispońıvel por unidade de área e é determinada da seguinte forma

[36]:

DP =
P

A
=

1

2
ρV 3. (4.3)

A figura 4.2 apresenta uma visão frontal de uma turbina com 3 pás, a potência

dispońıvel no eixo da turbina (PM), em Watts, é uma parcela de P e é dada por:

PM =
1

2
ρACPV

3. (4.4)

Figura 4.2: Representação de turbinas hidrocinéticas.

Fonte: Adaptado de [42].

Sendo CP o coeficiente de desempenho da turbina, em função de β e λ (ambas

em radianos), dado por:
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CP (λ, β) = c1

(
c2
λi

− c3β − c4

)
e
− c5

λi + c6λ. (4.5)

Sendo

λi =
1

1
λ+c7β

− c8
β3+1

. (4.6)

Os coeficientes c1 a c8 descrevem as caracteŕısticas construtivas da HKT. β

trata-se do ângulo de passo das pás em relação ao plano de rotação da turbina e λ,

também chamada de Tip Speed Ratio - TSR, é a relação entre a velocidade da ponta de

pá e a velocidade da maré, dado por:

λ =
ωRR

V
. (4.7)

R é o raio do rotor da turbina (em metros) e ωR é a velocidade de rotação da

turbina em radianos por segundo. Um exemplo é mostrado na figura 4.3, que apresenta a

curva que relaciona λ e CP para uma turbina espećıfica, com β igual a zero.

Figura 4.3: Curva λ vs CP .

Há um ponto onde a operação da turbina é ótima, λ assume um valor ótimo

(λotm) para o qual o CP atinge seu valor máximo (CPotm). O desempenho da turbina é

maximizado quando opera em seu ponto ótimo.

Uma HKT deve ser projetada para operar dentro de um intervalo de velocidade

de maré, há um valor mı́nimo necessário para vencer a inercia do rotor e uma velocidade

máxima a qual a turbina suporta operar sem sofrer danos em seus sistemas mecânico ou

elétrico. Portanto a potência elétrica Pe(V, t) de sáıda em Watts, pode ser descrita por:
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Pe(V, t) =



0, V < Vci

1
2
ρACpNOV (t)3, Vci ≤ V < Vr

Pr, Vr ≤ V < Vco

0, V ≥ Vco

(4.8)

Sendo Vci velocidade de corrente de maré inicial (m/s), Vr velocidade de cor-

rente de maré nominal (m/s), Vco velocidade de corrente de maré de corte (m/s), Pr

potência elétrica nominal da turbina e CpNO o coeficiente de desempenho em operação

normal, assume-se que este último engloba as perdas no sistema gerador.

4.2 Disco atuador de Betz

A teoria do disco atuador de Betz é capaz de determinar limitações operacionais de tur-

binas de fluxo livre. Considerando um disco atuador imerso na corrente do flúıdo, repre-

sentado pela figura 4.4.

Figura 4.4: Escoamento através do Disco atuador.

Fonte: Adaptado de [43].

As condições de entrada são velocidade U∞ e pressão p∞. Ao se aproximar do

disco atuador há um crescimento da pressão (aproxima-se de P+
d ) e queda da velocidade
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(aproxima-se de Ud). Ao atravessar o disco, a pressão sofre uma brusca queda, atingindo

valor P−
d . Ao afastar-se do disco, no mesmo sentido do fluxo, a pressão do escoamento

retorna ao seu ńıvel inicial (p∞) e a velocidade sofre redução até atingir UW . A recuperação

da pressão reflete em déficit de velocidade [43].

Nesse contexto, o Coeficiente de Potência é dado por:

CP = 0, 5

(
1 +

U4

U1

)(
1−

(
U4

U1

)2
)
. (4.9)

Considerando v uma relação entre a velocidade na esteira e a velocidade da

corrente livre (v = U4/U1), obtêm-se:

CP = 0, 5(1 + v − v2 − v3). (4.10)

Ao resolver a equação (4.10), se obtêm o valor máximo para CP (ocorre quando

v = 1/3). Em termos teóricos, o valor limite para CP em máquinas de fluxo livre é o limite

de Betz que é igual a 16/27 ou 0,5926 [41][42].

Ao se adicionar um difusor em volta do rotor, o comportamento do escoamento

se mantém, porém as equações apresentadas não podem ser aplicadas. O difusor reduz a

velocidade do fluxo na sáıda da turbina, gerando uma região de menor pressão nesse ponto

espećıfico. Isso tem o efeito de aumentar a velocidade do fluxo na entrada, consequente-

mente elevando o coeficiente de potência da máquina. Para contornar o limite de Betz e

aumentar o coeficiente de potência, estudos de turbinas com difusor foram desenvolvidos

[44][45][46][47][24]. Os resultados demonstram que turbinas carenadas possuem maior CP .

Neste trabalho não será estudado a influência do uso de carenagens em turbinas

hidrocinéticas, pois o objeto de estudo são turbinas comerciais. Há de se reconhecer que a

maioria das turbinas comerciais são desenvolvidas com base em condições de maré obser-

vadas na Europa, onde se concentram a maioria dos projetos. Logo, o desempenho dessas

HKTs comerciais deve ser avaliado para as condições de maré observadas no Brasil e, em

algumas situações, será necessário projetar soluções que se adéquem às caracteŕısticas da

costa brasileira. Estudos foram realizados para desenvolver projetos espećıficos para ope-

rar em condições de maré observada no Brasil [24] e avaliar a geração de energia elétrica

desse projeto no Canal do Boqueirão, assim como estimar seus custos de implantação e

operação [12].
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4.3 Métricas de Desempenho

• Produção de eletricidade (Ee)

A produção de eletricidade (Ee), em Wh, é definida pela potência elétrica

Pe(V, t) gerada e acumulada durante um determinado espaço de tempo. É necessária

para mensurar a capacidade de produção de um empreendimento quando submetido às

condições do local de operação. É uma métrica que influencia no custo nivelado de energia,

dado por (4.15), sendo que quanto maior a produção de energia elétrica por ano menor o

LCOE. Ee é definida por:

Ee =

∫ T

0

Pe(V, t) dt (4.11)

Onde Pe é a potência elétrica gerada pela turbina, dada por (4.8). Obtida

através da curva de potência fornecida pelo fabricante, que leva em consideração as perdas

no sistema de geração.

• Eficiência espećıfica (ηss)

Relaciona a geração de energia elétrica com a energia dispońıvel. Define o

quanto de energia o empreendimento é capaz de aproveitar, portanto quanto maior a

eficiência maior o aproveitamento da energia dispońıvel. Dada por[22]:

ηss =
Ee

E
. (4.12)

Considerando que a potência dispońıvel P (t) em uma massa de água que passa

pelo rotor da turbina é dado por (4.2), quando em função da velocidade de maré no

instante t. A energia dispońıvel (E), em Wh, durante um peŕıodo T (horas), é dada por

[48]:

E =

∫ T

0

P (t) dt. (4.13)

• Fator de capacidade (Cf )
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Trata-se de uma medida da produção média de um empreendimento durante

um peŕıodo de tempo. É calculado comparando a quantidade de produção real de energia

durante um determinado peŕıodo de tempo T (em horas) com sua produção teórica se

fosse posśıvel para a usina operar com potência nominal (Pr) durante esse mesmo peŕıodo

de tempo [49]. Dado por:

Cf =
Ee

TPr

. (4.14)

4.4 Custo Nivelado de Energia

O Custo Nivelado de Energia (LCOE) avalia a viabilidade econômica de uma tecnologia.

A soma dos custos de capital e custos de operação e manutenção ocorridos ao longo da

vida útil do projeto, dividido pela geração de energia elétrica acumulada no peŕıodo, define

o LCOE [49]. É representado por:

LCOE =
CAPEX +

∑n
t=1

OPEXt

(1+r)t∑n
t=1

AEPt

(1+r)t

. (4.15)

LCOE - Custo nivelado de Energia (Levelised Cost of Energy), em US$/kWh;

CAPEX - Despesas de capital (Capital expenditures);

OPEXt - Despesas operacionais (no ano t);

AEPt - Produção anual de eletricidade (no ano t);

r - Taxa de desconto;

n - Tempo de vida do sistema;

t - Ano desde o ińıcio do projeto.

Muitas variáveis influenciam na composição do LCOE. Como fatores que in-

fluenciam no cálculo do CAPEX, podemos citar: custos dos projetos, tais como avaliação

de impacto ambiental e pesquisas no local; custos de conexão à rede elétrica; custos de

materiais e equipamentos que convertem o movimento em energia elétrica; componentes

necessários para realizar a ancoragem dos equipamentos, assim como custos com trans-

porte, amarração, instalações de fundações. Para determinação do OPEX, consideram-se

os custos anuais de operação e manutenção, assim como custos com seguro contra riscos
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durante sua implantação e operação e posśıveis taxas de aluguel do local [49].

A quantidade de equipamentos a instalar e a sua especificação técnica, levando

em consideração a capacidade instalada em cada fase de implantação, também são fatores

que impactam no LCOE[49].

A disponibilidade do sistema é garantida ao manter uma rotina de manutenção

adequada e otimizada, o que possibilita a extensão da vida útil do projeto, através da

gestão de operação eficiente. O fator de capacidade é adequado quando se garante a

mińıma distância entre a produção real e a produção teórica caso o sistema opere com

potência máxima em um determinado espaço de tempo. Tais aspectos são importantes e

elevam a AEP:

AEP = (CP ) ∗ Cf ∗ Av ∗ 8760. (4.16)

Onde CP é capacidade do projeto, Av é o fator de disponibilidade do dispositivo

e Cf é fator de capacidade. O fator de disponibilidade relaciona-se com o peŕıodo, ou

instante de tempo, em que o sistema está em operação, supondo que os recursos externos

necessários estão dispońıveis.

Devido a pequena representação de energias oceânicas na matriz elétrica mun-

dial e o ńıvel de maturidade tecnológica relativamente baixo, os seus custos nivelados

de energia (LCOE) são dif́ıceis de prever e incertos. O LCOE atual para marés é esti-

mado entre US$ 0,20/kWh e US$ 0,45/kWh e para ondas entre US$ 0,30/kWh e US$

0,55/kWh [4]. De acordo com a figura 4.5, o custo nivelado de energia é menor quanto

maior a capacidade instalada.

4.5 Turbinas Comerciais

Em 2012, as tecnologias para o aproveitamento de energias oceânicas através de turbinas

hidrocinéticas estavam em fase de desenvolvimento, quando comparadas com outras for-

mas de geração [38]. Atualmente, turbinas hidrocinéticas com configurações variadas são

comercializadas para compor soluções diversas de geração de energia.

Turbinas hidrocinéticas comerciais de fabricantes diferentes foram selecionadas

para determinar seu desempenho quando submetidos às condições de maré observadas
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Figura 4.5: Custos de energia oceânica versus capacidade implantada.

Fonte:[8].

nas áreas de estudo. Os critérios de seleção foram: velocidade de maré necessária para

o funcionamento da turbina, visto que velocidades abaixo de 2,5 m/s são observadas no

Canal do Boqueirão (a distribuição das velocidades é analisada no próximo caṕıtulo); e o

tamanho de cada turbina. As turbinas selecionadas são:

1. Smart Monofloat (SM) e Smart Free Stream (SFS): tratam-se de turbinas compac-

tas, possuem proteção contra detritos, são projetadas para instalação em canais e

possuem rotor com 3 pás, conforme descrição do fabricante [50]. A turbina SM,

Figura 4.6 (a), conta com um difusor para aumentar o fluxo de água que percorre a

turbina e possúı 380 kg de massa. A turbina SFS, Figura 4.6 (b), não possúı difusor

e sua massa é 300 kg. Fabricante: Smart Hidro Power.

2. Guinard (P66 e P154): apresentadas na Figura 4.6 (c), são turbinas carenadas com-

pactas, ideais para operar em rio e corrente de maré, cuja instalação é simplificada

e manutenção reduzida. Projetadas para suprir a demanda de sistemas isolados ou

conectados à rede, de acordo com [51]. A P66 possui massa igual a 90 kg, enquanto

a P154 possúı massa igual a 750 kg. Fabricante: Guinard Energies Nouvelles.

3. Tocardo T1 (TA, TB e TC): apresentada na Figura 4.6 (d), possui potências que

variam de 40 a 100 kW , diâmetro do rotor variando de 3,1 a 6,3 m e diferentes velo-

cidades nominais da água, dependendo da configuração escolhida. Devido ao seu ta-

manho, é ideal para projetos comunitários de energia das marés e pode ser instalado
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em águas rasas, conforme [52]. As turbinas são feitas para operar com manutenção

mı́nima. A vida útil do projeto é de pelo menos 20 anos [53]. 3 configurações da

turbina Tocardo T1 foram selecionadas. Fabricante: Tocardo - HydroWing.

Figura 4.6: Turbinas comerciais (a) Smart Monofloat, (b) Smart Free Stream, (c) Guinard

e (d) Tocardo T1.

As informações técnicas de cada turbina são apresentadas na Tabela 4.1. Al-

gumas informações não são fornecidas pelo fabricante de forma explicita, no entanto é

posśıvel determina-las observando a curva de potência, Figura 4.7, e considerando as

equações que regem o modelo de turbinas hidrocinéticas; por outro lado há informações,

tais como o CP , que não são estimadas baseadas nos dados disponibilizados.

4.5.1 Instalação e ancoragem

As turbinas P66, P154, SM e SFS não exigem estrutura de engenharia civil para insta-

lação e ancoragem, de forma geral dependem das caracteŕısticas hidrológicas, tráfego de

embarcações, quantidade de reśıduos e tamanho do canal.

A ancoragem da SM pode ser feita no fundo do rio, no suporte de uma ponte ou

à beira do rio [50]. Esta turbina exige profundidade e largura do rio/canal de no mı́nimo

2 m cada, segundo seu fabricante.

A SFS deve ser instalada no leito do rio ou canal, é adequada para instalação em
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Tabela 4.1: Caracteŕısticas das turbinas comerciais.

Hidrowing Smart Hidro Power Guinard

Caracteŕısticas TA TB TC SFS SM P66 P154

Velocidade nominal da água (m/s) 2,0 2,5 3,0 3,1 2,8 3,0 3,0

Diâmetro da Pá (m) 6,3 5,1 4,4 1 1 1 2,3

Potência nominal (kW ) 42 55 66 5 5 3,5 20

Vci (m/s) 0,4 0,5 0,6 1,1 1 1,2 1

Vco (m/s) 2,6 3,8 4,5 - - - -

fonte: [50][51][52].

canais ou atrás de usinas hidrelétricas tradicionais [50]. Esta turbina exige profundidade e

largura do rio/canal de no mı́nimo 1,1m e 1,2m, respectivamente, segundo seu fabricante.

As turbinas P66 e P154 podem ser ancoradas na parte inferior do rio, numa

ponte, ou no apoio da margem do rio, Figura 4.8. P66 exige profundidade mińıma do

canal igual a 1,5 m, enquanto que a P154 requer 3 m de profundidade mińıma [51].

A estrutura necessária para a instalação de uma Turbina Tocardo [54], cujo

diâmetro das pás é igual a 9,85 m, é apresentado na figura 4.9, composta por uma plata-

forma de flutuação, com cerca de 24 m de comprimento, atracada ao fundo do mar por

meio de um sistema de amarração de 4 pontos. As turbinas Tocardo estudadas neste

trabalho possuem diâmetro iguais a 6,3 m, 5,1 m e 4,4 m, portanto espera-se que a es-

trutura necessária para instalação seja menor ou que haja a possibilidade de instalação

semelhante à relatada para a P66 e P154, figura 4.8.

4.5.2 Custo das turbinas

O investimento na turbina SFS está avaliado eme 12.490,00 (equivalente a US$ 13.624,091),

englobando uma variedade de componentes essenciais, como gerador, proteção contra de-

tritos, cabos de ancoragem e 50 m de cabos elétricos [50]. Para aquisição da SM é neces-

1Conversão realizada em 26/06/2023, usando o Conversor de Moedas do Banco Central do Brasil

(https://www.bcb.gov.br/conversao)



4.5 Turbinas Comerciais 60

Figura 4.7: Curvas de potência das turbinas comerciais (a) Guinard, (b) Smart Hidro

Power e (c) Tocardo T1.

Fonte:[50][51][53].

sário e 14.580,00 (equivalente a US$ 15.903,861), além dos componentes já citados, inclui

cobertura, flutuador, conjunto de ancoragem lateral e conjunto de bóia de ancoragem [50].

O sistema para a turbina operar conectada à rede, incluindo inversor de frequên-

cia e controlador, dentre outros itens, possui custo igual a e 3.260,00 (equivalente a US$

3.572,311) [50]. Este valor será adicionado ao custo das turbinas SFS e SM, para deter-

minação do LCOE.

O custo reportado para a turbina P66 é RM 20.000,00 (equivalente a US$

4.276,241), de acordo com [55], o autor não informa os componentes inclusos no valor

apresentado. No entanto o fabricante informa que a turbina possúı gerador a imã perma-

nente integrado e um flutuador com proteção contra detritos em alumı́nio [51]. O custo

reportado da turbina P154 é US$ 20.000,00 [56] [57].

Para determinar o custo das turbinas TA, TB e TC, aplicou-se o ”six-tenths

rule” ou Fator de seis décimos. Usou-se como referência a SFS, pois seu custo foi obtido

junto ao fabricante e possui informações sólidas dos itens que acompanham, além de se
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Figura 4.8: Ancoragem da turbina P66: (a) apoio à margem do rio, (b) no fundo e (c)

em ponte.

Fonte: [51].

Figura 4.9: Ancoragem da turbina Tocardo (diâmetro: 9,85 m).

Fonte: [54].

tratar de turbina sem difusor (assim como as Tocardos). Fator de seis décimos é dado por

[58][59]:

CostA
CostB

=

(
CapA
CapB

)M

. (4.17)

Onde M é a medida da economia de escala usualmente empregada no setor

industrial, neste trabalho aplicou-se o valor 0,7; CostA e CostB são os custos das turbinas

A e B; CapA e CapB são as potências nominais das turbinas A e B.

Portanto os custos de TA, TB e TC são US$ 60.437,01, US$ 72.993,20 e US$

82.929,54, respectivamente. Em resumo, a tabela 4.2 apresenta os custos das turbinas e

equipamentos elétricos.
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Tabela 4.2: Custos das turbinas.

Turbinas TA TB TC SFS SM P66 P154

Custo (US$) 60.437,01 72.993,20 82.929,54 13.624,09 15.903,86 4.276,24 20.000,00

Sistema de conexão à rede da SFS e SM: US$ 3.572,31

Fonte: [50][55][56][57].
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5 RESULTADOS DE DESEMPENHO

As turbinas selecionadas foram submetidas às condições de velocidade de maré observadas

no Canal do Boqueirão e nas proximidades da Ilha do Caranguejo. As curvas de potência

e os dados fornecidos pelos fabricantes foram utilizadas para determinar as métricas de

desempenho. Este Caṕıtulo apresenta os resultados da avaliação de desempenho das

turbinas e parte dos resultados foram publicado em [35].

Assume-se que as turbinas admitem fluxo bidirecional de correntes de maré,

portanto operam no momento de enchente e de vazante da maré. Adotou-se ainda, fator

de disponibilidade igual a 1, considerando que cada turbina opera durante todo o peŕıodo

avaliado. Os resultados são válidos para o ano de 2021, peŕıodo referente à série temporal

utilizada.

5.1 Canal do Boqueirão

As métricas de desempenho, produção anual de energia elétrica (Ee), energia dispońıvel na

massa de água (E), eficiência espećıfica (ηss) e fator de capacidade (Cf ), são apresentadas

na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Métricas de desempenho anual.

Métricas TA TB TC SFS SM P66 P154

Ee (MWh) 177,45 123,62 85,79 5,77 7,9 4,36 24,34

E (MWh) 557,03 390,22 271,71 14,03 14,03 14,03 74,24

ηss (%) 31,86 31,68 31,57 41,12 56,28 31,09 32,79

Cf (%) 48,38 25,74 14,88 13,22 18,09 14,27 13,94

Fonte: Adaptado de [35].

Considerando que a potência, dada por (4.8), é diretamente proporcional à

área percorrida pelo rotor, quando opera no intervalo entre Vci e Vr. Considerando que

TA possui o maior diâmetro dentre as turbinas avaliadas, logo a turbina TA apresenta a
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maior produção de eletricidade no peŕıodo de 1 ano, dentre as turbinas avaliadas. Seguida

por TB, TC e P154. Tendo em vista a curva de potência de cada HKT observa-se que

quando submetidas a uma velocidade de maré de 2 m/s, por exemplo, a potência elétrica

produzida é igual a 42 kW , 28,16 kW , 19,55 kW , 1,34 kW , 1,82 kW , 1,037 kW e 5,92

kW para as turbinas TA, TB, TC, SFS, SM, P66 e P154, respectivamente.

As turbinas SFS e SM, embora possuam o mesmo diâmetro e mesma energia

dispońıvel E, apresentam Ee diferentes, devido ao comportamento da curva de potên-

cia elétrica. SM possui difusor, portanto seu CP é otimizado e a turbina atinge uma

maior produção de eletricidade, quando comparada com a turbina SFS. As duas possuem

caracteŕısticas construtivas que as tornam mais eficientes do que as demais e, devido à

carenagem, SM é a turbina com maior eficiência espećıfica ηss.

A turbina P66 possui diâmetro igual a 1 metro, tal qual a SFS e SM. No

entanto suas caracteŕısticas de projeto não permitem que alcance Ee superior ao atingido

pela SFS, apesar de possuir um difusor. Apresentou a pior eficiência espećıfica, embora

não esteja distante das Tocardo’s (TA, TB e TC).

A máxima velocidade observada no Canal do Boqueirão é igual a 2,46 m/s,

portanto a única HKT que atinge a operação em potência nominal é TA. Sendo que sua

velocidade nominal é 2 m/s, TA atinge seu valor nominal (Pr) em aproximadamente 10%

do peŕıodo. Por outro lado, TB tem velocidade nominal igual a 2,5 m/s e o perfil de

velocidade da área de interesse percorre toda a curva de potência elétrica de TB, desde

sua velocidade inicial (0,5 m/s) até aproximadamente 2,5 m/s.

Uma métrica importante na análise de desempenho é o fator de capacidade Cf ,

pois impacta no custo nivelado de energia. TA possui o maior Cf observado, seguida de

TB. As demais máquinas possuem Vr superior ao máximo valor de velocidade observado,

portanto possuem valores baixos para Cf .

A tabela 5.2 apresenta a produção de energia elétrica e fator de capacidade

mensais para as HKTs com melhor desempenho anual. Devido às caracteŕısticas da maré

do Canal do Boqueirão, observa-se a baixa dispersão dos valores ao longo do ano. O

mês com maior potencial de produção de eletricidade e fator de capacidade é março, pois

apresenta 12,47% de suas intensidades de maré iguais ou superiores a 2 m/s. Portanto as

HKTs operam a uma potência próximo da potência nominal, considerando que TA, TB

e SM possuem velocidade nominal iguais a 2,0 m/s, 2,5 m/s e 2,8 m/s, respectivamente.
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Março costuma ser o mês com maior incidência de chuva no estado do Maranhão [60].

Tabela 5.2: Performance mensal (Ee em MWh e Cf em %).

TA TB SM

Mês Ee Cf Ee Cf Ee Cf

Jan. 15,18 48,72 10,56 25,89 0,6752 18,21

Fev. 13,55 48,13 9,44 25,62 0,6032 18,00

Mar. 15,46 49,62 10,87 26,66 0,695 18,74

Abr. 14,91 49,46 10,46 26,50 0,6685 18,63

Mai. 15,22 48,85 10,59 25,95 0,6765 18,24

Jun. 14,68 48,68 10,15 25,71 0,6494 18,09

Jul. 14,96 48,03 10,35 25,37 0,6609 17,82

Ago. 14,73 47,28 10,25 25,12 0,6543 17,64

Set. 14,28 47,38 10,00 25,33 0,6388 17,80

Out. 14,68 47,13 10,27 25,17 0,6556 17,68

Nov. 14,57 48,33 10,13 25,66 0,6473 18,03

Dez. 15,24 48,92 10,54 25,84 0,6739 18,17

Anual 177,45 48,38 123,62 25,74 7,9 18,09

Fonte: Adaptado de [35].

A energia diária dispońıvel e a energia diária produzida é mostrada nas figuras

5.1, 5.2 e 5.3. Tais curvas são capazes de representar o comportamento de produção, ao

longo do ano de 2021, caracteŕıstico do Canal do Boqueirão. Observa-se que todas as

HKTs apresentam o mesmo comportamento de produção, ou seja os picos e vales ocorrem

no mesmo dia, alterando apenas os valores obtidos.
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Figura 5.1: Energia diária dispońıvel e aproveitada: HKTs TA, TB e TC.

Fonte: Adaptado de [35].

Figura 5.2: Energia diária dispońıvel e aproveitada: turbinas SFS e SM.

5.1.1 Custo Nivelado de Energia

Estima-se que o custo da HKT representa cerca de 39% do valor do CAPEX, os outros

61% representam os custos com instalação, cabeamento, conexão à rede e projeto [61].

Portanto a tabela 4.2 representa esses 39% para as turbinas TA, TB, TC, P66 e P154.

Para SFS e SM o custo da HKT já considera itens de ancoragem e cabeamento e será
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Figura 5.3: Energia diária dispońıvel e aproveitada: Turbinas P66 e P154.

somado ao custo do sistema de conexão à rede. A tabela 5.3 apresenta a despesa de capital

(CAPEX) para instalação de uma única HKT.

Tabela 5.3: Despesa de capital CAPEX.

Turbinas TA TB TC SFS SM P66 P154

Custo (US$) 154.966,69 187.162,05 212.639,85 17.196,40 19.476,17 10.964,72 51.282,05

Os custos de Operação e Manutenção (O&M), que representam o OPEX, fo-

ram determinados com base no padrão apresentado na tabela 5.4. Com o objetivo de

englobar aumentos nos valores de O&M ao longo do peŕıodo, os ı́ndices são alterados a

cada intervalo de 5 anos de operação.

Para determinar o LCOE, considera-se as despesas de capital (CAPEX) con-

tidas na tabela 5.3. Neste trabalho considera-se que o custo de capital é realizado no ano

zero e a operação se inicia no ano um, assim como o tempo de vida dos projetos igual a 20

anos. Adotou-se taxa de desconto (r) igual a 9,5% [62]. A produção anual de eletricidade

(AEP) é apresentada na tabela 5.1. Portanto a tendência de custo nivelado é apresentado

na figura 5.4 e o LCOE após 20 anos de operação é apresentado na tabela 5.5.

Nos anos iniciais de operação, o custo do kWh gerado é alto, devido ao alto

investimento inicial. Do ano 10 ao ano 20 há uma variação pequena no LCOE. Os valores
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Tabela 5.4: Custos de Operação e Manutenção.

Ano Custo

1-5 1,5% do CAPEX

6-10 1,5% do CAPEX + 1,5% do O&M anterior

11-15 1,5% do CAPEX + 3% do O&M anterior

16-20 1,5% do CAPEX + 4,5% do O&M anterior

Fonte: Adaptado de [62].

Tabela 5.5: Custo nivelado de energia (20 anos).

Turbinas TA TB TC SFS SM P66 P154

LCOE (US$/kWh) 0,1124 0,1948 0,3190 0,3836 0,3173 0,3237 0,2712

Pr (kW ) 42 55 66 5 5 3,5 20

obtidos encontram-se dentro, ou próximos, do intervalo estimado para esse tipo de geração

que é de 0,20 a 0,45 US$/kWh. Embora TA tenha LCOE abaixo desse limite, sendo o

empreendimento consideravelmente mais barato, é totalmente aceitável de acordo com

[63].

Figura 5.4: Tendência do custo nivelado de energia (empreendimento com 1 HKT).
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5.1.2 Parque de turbinas hidrocinéticas

A área sugerida para comportar um parque de HKTs é 600 x 600 m, localizada no canal

do Boqueirão. Optou-se por manter um afastamento de 150 m de cada borda, afim de

evitar locais rasos. E o comprimento de 600 m para evitar as rotas de navegação que

existem próximas ao local.

Optou-se por adotar o espaçamento lateral entre as HKTs igual a 2,5D, con-

forme figura 5.5, em [64] se conclui que a partir desse espaçamento os efeitos de interação

entre as HKTs é insignificante. Adotou-se o espaçamento longitudinal igual a 6D, sendo

D o diâmetro da HKT. Portanto a tabela 5.6 apresenta a quantidade de HKTs a ser

considerada na região, para cada HKT comercial estudada.

Figura 5.5: Distanciamento entre turbinas hidrocinéticas.

Tabela 5.6: Caracteŕısticas do parque.

Turbinas TA TB TC SFS SM P66 P154

Configuração (LxC) 27x15 33x19 38x22 171x100 171x100 171x100 74x43

Quantidade 405 627 836 17.100 17.100 17.100 3.182

Ee (MWh) 71.867,25 77.509,74 71.720,44 98.667 135.090 74.556 77.449,88

CAPEX (Milhões US$) 62,761 117,35 177,766 294,058 333,042 187,496 163,179

LCOE (US$/kWh) 0,1124 0,1948 0,3190 0,3836 0,3173 0,3237 0,2712

Ao compor um parque de turbinas hidrocinéticas, observa-se o mesmo valor de

LCOE quando comparado com a avaliação das HKTs isoladamente. Assumiu-se o fator

de disponibilidade igual a 1, portanto se considera o montante total de produção supondo

que todas as HKTs operam simultaneamente.
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Os parques compostos pelas turbinas SFS, SM e P154 apresentam Ee superior

às Tocardos, evidenciando sua elevada eficiência espećıfica. Quando avaliadas de forma

isolada, apresentaram os menores valores de geração anual, no entanto quando agrupadas

conseguem ultrapassar o montante de geração das demais HKTs. Por outro lado o CAPEX

para instalar o parque formado por estas HKTs se mostrou elevado, um dos fatores é o

baixo fator de capacidade.

O efeito esteira ocorre quando a corrente de maré atravessa uma turbina hi-

drocinética e se dirige em direção a outra que está posicionada logo atrás. Resultando na

diminuição da velocidade de maré e em um aumento da turbulência, impactando assim a

geração de energia no parque. Portanto, ao se considerar esse efeito, pode haver redução

na estimativa de geração de energia elétrica no parque proposto.

5.2 Ilha do Caranguejo

As campanhas de medição acusaram profundidade a partir de 5 metros no local de estudo.

Logo, as turbinas TA, TB e TC não serão consideradas para este sitio de energia, pois

possuem diâmetro das pás acima de 4,4 metros e, nos momentos de maré baixa, sua

operação não seria viável.

Os resultados foram gerados usando os dados medidos para a profundidade

igual a 3,5 m para a campanha 1 e igual a 3,1 m para a campanha 2. Os resultados

de Energia produzida, fator de capacidade, eficiência espećıfica e energia dispońıvel, são

apresentadas nas tabelas 5.7 e 5.8.

Tabela 5.7: Métricas de desempenho na campanha 1 (maré de siźıgia).

Métricas SFS SM P66 P154

Ee (kWh) 25,35 34,53 19,47 106,31

E (kWh) 61,33 61,33 61,33 324,43

ηss (%) 41,34 56,31 31,74 32,77

Cf (%) 20,56 28 22,55 21,55
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Tabela 5.8: Métricas de desempenho na campanha 2 (maré de quadratura).

Métricas SFS SM P66 P154

Ee (kWh) 8,43 11,59 6,37 35,77

E (kWh) 21,18 21,18 21,18 112,06

ηss (%) 39,79 54,70 30,06 31,92

Cf (%) 7,61 10,47 8,22 8,08

A densidade de potência no local de estudo, figura 5.6, é proporcional ao

cubo da velocidade de maré. Portanto, durante a maré de siźıgia observa-se uma maior

produção de energia, devido a ocorrência de velocidades de maré mais intensas.

Figura 5.6: Densidade de Potência - Ilha do Caranguejo.

A turbina SM apresenta o melhor desempenho, com maior eficiência espećıfica.

Possui Vr igual a 2,8 m/s, valor acima da maior velocidade registrada na maré de siźıgia

(2,76 m/s). Embora apresente o maior fator de capacidade dentre as HKTs avaliadas,

ainda não é o ideal, uma vez que os valores medidos estão distantes de sua velocidade

nominal.

As demais HKTs apresentam valor de Cf baixo, indicando operação distante

da potência nominal na maior parte do tempo. A P154 apresenta a maior produção de

energia no peŕıodo, devido ao maior diâmetro da pás.
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5.2.1 Estimativa anual

É importante frisar que a estimativa anual foi obtida a partir de 50 horas de dados

medidos. Essa estimativa oferece uma visão preliminar do potencial de geração, porém é

fundamental realizar estudos mais aprofundados para obter valores mais refinados.

Considerando os valores de Ee, apresentados nas tabelas 5.7 e 5.8, que repre-

sentam o acumulado de geração durante as 50 horas relativas as campanhas realizadas. É

posśıvel estimar a produção anual de energia através da média horária de geração, con-

siderando que há 8.760 horas em 1 ano. A tabela 5.9 mostra o desempenho anual das

HKTs.

Tabela 5.9: Estimativa de desempenho anual por turbina.

Métricas SFS SM P66 P154

Ee (MWh) 5,918 8,08 4,527 24,892

ηss (%) 40,94 55,89 31,31 32,55

Cf (%) 13,51 18,45 14,76 14,20

Para determinar o LCOE aplicou-se o padrão de cálculo do OPEX presente

na tabela 5.4, os valores de CAPEX dispońıveis na tabela 5.3 e a estimativa da Produção

anual de energia no ponto de estudo nas proximidades da Ilha do Caranguejo, tabela 5.9.

No ano 20 de operação o custo LCOE será 0,3740 US$/kWh, 0,3102 US$/kWh, 0,3117

US$/kWh e 0,2651 US$/kWh para as turbinas SFS, SM, P66 e P154, respectivamente.

Observando a curva de tendência do LCOE, figura 5.7.

Figura 5.7: Tendência do custo nivelado de energia - Ilha do Caranguejo.
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5.3 Discussões

1. Quando submetidas a uma mesma velocidade de maré, as turbinas hidrocinéticas

apresentam potência elétrica de sáıda diferentes, seguindo o modelo determinado

pela curva de potência.

2. Em geral, as HKTs com difusor mostram melhores ı́ndices de desempenho. O difusor

é um mecanismo que eleva o aproveitamento da energia dispońıvel. Tal observação

fica evidente para as HKTs com mesmo diâmetro SFS e SM, esta última possui

difusor.

3. O padrão anual de produção de energia observado, está relacionado com o perfil de

velocidade do śıtio de energia. Independente da HKT que é aplicada, os picos e

vales de energia dependem apenas da velocidade observada.

4. Há baixa dispersão nos valores obtidos de geração de energia e fator de capacidade

ao longo do ano. Março atinge maior potencial de produção, pois possui velocidades

mais intensas.

5. Apenas a turbina TA atinge a operação em potência nominal no Canal do Boqueirão,

logo possui fator de capacidade maior quando comparado com as demais turbinas.

6. O CAPEX associado a TA é o terceiro maior dentre as sete turbinas avaliadas.

No entanto o LCOE obtido, para a operação no Canal do Boqueirão, é o menor

observado.

7. As dimensões adotadas (dispońıveis) para comportar o parque de HKTs determina

a quantidade de turbinas a ser instalada e, consequentemente, determina os parâme-

tros de produção de energia elétrica, impactando nas métricas de desempenho. Ao

considerar os efeitos hidrodinâmicos, como o efeito esteira, também tem-se impactos

na geração de energia.

8. A turbina SM, quando avaliada no Canal do Boqueirão, possui elevada eficiência

espećıfica. Ao compor um parque de HKTs, apresenta a maior geração de energia,

no entanto individualmente possui baixa Ee.

9. TA tem elevada produção de energia e alto fator de capacidade, quando avaliada no

Canal do Boqueirão. Tais métricas impactam diretamente no AEP e, consequente-

mente, no custo nivelado de energia.
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10. As dimensões das HKTs devem ser consideradas, pois, embora a potência elétrica

gerada seja diretamente proporcional ao diâmetro das pás da turbina, as dimensões

devem ser adequadas para instalação na região estudada.

11. No śıtio Ilha do Caranguejo, a geração de energia, densidade de potência e fator

de capacidade durante a maré de siźıgia são consideravelmente maiores do que os

obtidos durante a maré de quadratura. Devido as correntes de maré mais intensas.

12. Os valores obtidos para as proximidades da Ilha do Caranguejo, indicam operação

das turbinas distante da potência nominal. Nenhuma turbina avaliada para este

śıtio atinge potência nominal.

13. Embora os dois śıtios de energia estejam inseridos na Báıa de São Marcos, as HKTs

apresentam desempenho consideravelmente diferentes quando submetidas às condi-

ções de maré de cada śıtio. As turbinas TA, TB e TC não puderam ser avaliadas

nos 2 locais, pois suas dimensões não são adequadas para operar nas proximidades

da Ilha do Caranguejo.

14. Nos dois śıtios, a curva de tendência do LCOE para as turbinas SM e P66 são

semelhantes. No caso do Canal do Boqueirão, a curva de tendência do LCOE para

a turbina TC também é semelhante à de SM e P66.

15. Quando leva-se em consideração o critério da velocidade média para determinar a

geração anual de energia elétrica, tabelas 5.10 e 5.11, observa-se uma menor eficácia

nos dados obtidos. Para o Canal do Boqueirão, nota-se um resultado de 21% a 24%

inferior ao obtido na tabela 5.1. Enquanto que para a Ilha do Caranguejo a redução

é cerca de 35% quando comparado aos dados da tabela 5.9.

Tabela 5.10: Geração anual de energia elétrica no Canal do Boqueirão ao aplicar o critério

de velocidade média (Vmed=1,45 m/s).

TA TB TC SFS SM P66 P154

Ee (MWh) 139,34 93,42 64,88 4,45 6,04 3,44 18,58
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Tabela 5.11: Geração anual de energia elétrica na Ilha do Caranguejo ao aplicar o critério

de velocidade média (Vmed=1,38 m/s).

SFS SM P66 P154

Ee (MWh) 3,86 5,24 2,98 16,11
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6 CONCLUSÃO

A motivação desse trabalho é avaliar a viabilidade e eficácia das turbinas hidrocinéti-

cas europeias, especialmente projetadas para as águas do Reino Unido e França, quando

aplicadas nas condições do mar brasileiro. Essa pesquisa é significativa, uma vez que

as condições de correntes de maré e clima variam consideravelmente de uma região para

outra, e o desempenho de tecnologias como as turbinas hidrocinéticas é influenciado por

essas diferenças. Ao avaliar a adaptabilidade das turbinas hidrocinéticas comerciais ao

ambiente marinho brasileiro, é posśıvel determinar se essas tecnologias são viáveis e efi-

cazes para a geração de energia no litoral do Brasil.

6.1 Canal do Boqueirão

As HKTs com maior produção de energia nesse śıtio de energia são TA, TB e SM. TA

e TB apresentaram os maiores valores de produção de energia, quando avaliadas indivi-

dualmente. No entanto o parque composto por turbinas SM apresentou a maior Ee, pois

SM possui a maior eficiência espećıfica dentre todas as HKTs.

TA, TB e SM possuem velocidade nominal próximas da máxima velocidade

observada. Portanto são as HKTs com melhores Fatores de capacidade. Sendo o Cf de

TA igual a 48,38%, o que impacta positivamente no custo nivelado de energia.

A turbina TA, embora possua um alto custo inicial e, consequentemente, um

OPEX maior, apresentou o menor custo por kWh, devido a elevada produção de energia e

seu elevado fator de capacidade. Por outro lado a SFS necessita de um baixo investimento

inicial e, isoladamente, possui baixa produção de energia, com isso apresenta o maior

LCOE.

Devido ao baixo custo nivelado de energia, ao elevado fator de capacidade e

eficiência espećıfica satisfatória, a turbina TA pode ser dita como a melhor solução para

este śıtio. Ainda que possua o maior diâmetro (6,3 metros), o Canal do Boqueirão tem

dimensões que permitem a instalação e operação de TA.

Embora a turbina TA tenha alcançado resultados satisfatórios para este śıtio
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de energia, é posśıvel alcançar ı́ndices de desempenho ainda mais elevados ao projetar

uma solução que leve em consideração as caracteŕısticas espećıficas do local.

6.2 Ilha do Caranguejo

A turbina P154 apresenta elevada geração de energia no peŕıodo avaliado. No entanto

a turbina SM possui os maiores ı́ndices de eficiência espećıfica e fator de capacidade

dentre as HKTs avaliadas. A velocidade nominal das HKTs são maiores do que a máxima

velocidade registrada na maré de siźıgia (2,76 m/s), por isso apresentaram baixo fator de

capacidade, podendo impactar negativamente no LCOE.

De forma geral, as HKTs avaliadas não possuem um desempenho satisfatório

quando operam neste śıtio, no entanto é necessário salientar que a análise foi desenvolvida

com dados de um total de 50 horas de medição. É necessário obter dados de velocidade

no peŕıodo de 1 ano, tal qual o Canal do Boqueirão, para que seja realizada uma análise

completa de desempenho. Assim como selecionar HKTs que, além de ter diâmetro das

pás menor, possuam velocidade nominal compat́ıvel com as velocidades observadas nas

proximidades da Ilha do Caranguejo.

6.3 Conclusão Geral

Como conclusão final, com base na análise de desempenho realizada, foi posśıvel identificar

que algumas turbinas demonstraram um desempenho satisfatório. No entanto, também

se constatou que esse desempenho pode ser aprimorado ainda mais através de uma cus-

tomização adequada para se adaptar às caracteŕısticas espećıficas das correntes e marés

na região costeira do Brasil.

Essa customização pode envolver ajustes no design das turbinas para otimizá-

las para as condições locais. Além disso, a otimização dos materiais e componentes das

turbinas para resistir às condições maŕıtimas espećıficas do Brasil é essencial para melhorar

tanto o desempenho quanto a durabilidade desses dispositivos.

Destaca-se a importância de levar em consideração as peculiaridades do ambi-

ente marinho local ao implantar tecnologias de turbinas hidrocinéticas. A customização e

adaptação dessas tecnologias para as condições espećıficas do Brasil podem torná-las uma
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solução mais eficaz e sustentável para a geração de energia nas águas brasileiras.

6.4 Trabalhos Futuros

Estudos complementares são necessários para aprimorar a avaliação de desempenho de-

senvolvida. Portanto, como rabalhos futuros, sugere-se:

1. Modelagem do perfil de velocidade de maré na região da Ilha do Caranguejo para

um peŕıodo de 1 ano.

2. Avaliação de desempenho de turbinas hidrocinéticas na região da Ilha do Caran-

guejo, utilizando série temporal de 1 ano.

3. Avaliação de desempenho de turbina hidrocinética projetada para operar na Báıa

de São Marcos.

4. Estudo de conectividade do sistema de geração maremotriz, localizado na Báıa de

São Marcos, com a rede elétrica.

5. Avaliação da loǵıstica para instalação e operação de empreendimento de corrente de

maré na Báıa de São Marcos.
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Silva, Ramiro G. R. Camacho, José V. Gomes, Tania M. A. Angulo, Germán E. N.

Del Rio, and Geraldo L. Tiago Filho. ”AnÁlise experimental do comportamento de
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Hidrocinéticas de pequeno porte no Brasil e no mundo - A experiência da FURG,

2023.

[41] Siegfried Heier. ”Grid Integration of Wind Energy Conversion Systems”. John Wiley

Sons, Ltd, 2nd edition, england., 2009.

[42] José Gomes de Matos. ”Controle de Potência em Microrredes CA Isoladas com

Aerogeradores e Bancos de Baterias Distribúıdos”Tese de Doutorado em Engenharia
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