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Resumo

Este estudo concentra-se na caracterização energética do Canal do Boqueirão por meio
da medição e análise de suas correntes de maré. Os dados obtidos foram utilizados para
modelar a área no software DELFT3D-FLOW®, ajustando as condições de contorno para
garantir uma representação precisa das correntes de maré. O potencial energético teórico,
considerando uma área de 1,5 km2 dentro do canal, contempla a instalação de um parque
hidrocinético com turbinas de eixo horizontal com difusor, onde são avaliados os efeitos de
interação entre as esteiras por meio de modelos simplificados. Nesta análise, foi realizado o
estudo do Custo Nivelado de Energia para a fazenda hidrocinética, destacando a viabilidade
e a competitividade econômica dessa fonte renovável de energia. Os resultados mostraram
que o modelo de turbina utilizado para a simulação baseou-se em uma nova metodologia
de projeto de rotores com difusor, combinando análises preliminares no Computational
Fluid Dynamics utilizando o disco atuador e o design geométrico do rotor. Este processo
considerou a influência das pás no escoamento, demonstrando consistência nas simulações
3D, onde o coeficiente de potência atinge o pico na condição de projeto (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). Os arranjos analisados indicaram
que espaçamentos laterais de 1,5D e longitudinais de 55D minimizam a interferência entre
turbinas e maximizam o coeficiente de potência do dispositivo que se localiza à jusante.

Palavras-chave: Custo nivelado de energia; energia de maré; energias oceânicas; turbinas
hidrocinéticas; esteiras.



Abstract

This study focuses on the energy characterization of the Boqueirão Channel through the
measurement and analysis of its tidal currents. The data obtained were used to model the
area in the DELFT3D-FLOW® software, adjusting the boundary conditions to ensure an
accurate representation of the tidal currents. The theoretical energy potential, considering
an area of 1.5 km2 within the channel, contemplates the installation of a hydrokinetic
park with horizontal-axis turbines equipped with diffusers, where the interaction effects
between wakes are evaluated using simplified models. In this analysis, the Levelized Cost
of Energy for the hydrokinetic farm was studied, highlighting the feasibility and economic
competitiveness of this renewable energy source. The results showed that the turbine
model used for the simulation was based on a new methodology for designing diffused
rotor blades, combining preliminary analyses in Computational Fluid Dynamics using the
actuator disk and the geometric design of the rotor. This process considered the influence
of blades on the flow, demonstrating consistency in 3D simulations, where the power
coefficient peaks at the design condition (a peak power coefficient of 0.415 normalized
by the largest cross-sectional area of the diffuser or 0.905 when normalized by the throat
area). The analyzed arrangements indicated that lateral spacings of 1.5D and longitudinal
spacings of 55D minimize interference between turbines and maximize the power coefficient
of the downstream device.

Keywords: Levelized cost of energy; tidal energy; ocean energy; hydrokinetic turbines;
wakes.
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1 Introdução

A transição da matriz energética global rumo a fontes renováveis está em curso,
impulsionada pelos efeitos do aquecimento global e pela necessidade de mitigar suas
consequências. Segundo o relatório anual de energia da BP na edição do ano de 2024,
existem algumas tendências na matriz energética global. Declínio gradual da geração
de eletricidade por meio de fontes com maior teor de carbono, rápido crescimento nas
fontes renováveis e crescente aumento de demanda no mundo. Esta expansão rápida
é impulsionada principalmente pelas fontes eólica e solar. A expectativa é de que a
participação das energias renováveis na matriz global aumente de 10% no ano de 2019
para no mínimo 35% em 2050 [1].

Dentre as fontes renováveis, as fontes oceânicas/marinhas emergem como uma
promissora e necessária alternativa, de acordo com estabelecido na COP28 estas deverão
aumentar sua capacidade instalada de 0,5 GW em 2022 para 72 GW em 2030. Modalidades
como correntes e barragens de maré, OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion) e
gradiente de salinidade estão sendo exploradas. Enquanto isso as fontes hidraulicas deverão
ir de 1255 GW em 2022 para 1465 GW em 2030 [2]. Este estudo aborda as correntes de
maré, com foco em parques hidrocinéticos que utilizam turbinas de eixo horizontal para
aproveitamento energético. Sendo estes também possuirem grande relevância, tendo vários
projetos em desenvolvimento com descrito na tabela 1.1.

Tabela 1.1 – Status de projetos envolvendo turbinas hidrocinéticas de correntes de maré.

Projeto Localização Potência instalada Fonte
Shetland Tidal Array Escócia 600 kW [3]

MeyGen Escocia 398 MW [4]
SeaGen Irlanda do Norte 1,2 MW [5]

(Descomissionado em 2019)
OpenHydro Alderney Reino Unido 300 MW [6]

Planta de marés da Baía de Fundy Canadá 64 MW [7]
Projeto Golfo de Kutch India 250 MW [8]

Planta de marés Mezenskaya Russia 24 GW [9]
Projeto Anglesey Skerries Reino Unido 10 MW [10]

(Descomissionado em 2016)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Contudo, a viabilidade da geração de energia em locais com baixa velocidade de
correntes de maré tem despertado crescente interesse no que tange o desenvolvimento de
turbinas de pequena escala porém isto abrange um mercado mais restrito, geralmente com
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o objetivo de suprir a demanda de pequenos povoados localizados em regiões remotas
ou em ilhas onde a rede elétrica tradicional não cobre [11]. O principal desafio para o
desenvolvimento destas turbinas hidrocinéticas, é a velocidade da corrente, pois nem
sempre são encontradas velocidades elevadas em canais, estuários ou rios (superiores a 2
ms−1). Por exemplo, de acordo com [12], aproximadamente 70% dos canais navegáveis ao
longo da costa da China têm velocidades médias inferiores a 1,5 ms−1. As costas sul, oeste
e leste do Reino Unido também apresentam velocidades médias de corrente inferiores a 2
ms−1. Portugal também enfrenta o desafio de aproveitar a energia da corrente de maré no
Canal da Ria Formosa, onde as velocidades são limitadas a 1,4 ms−1.

No sudeste asiático, também predominam os baixos fluxos de corrente, geralmente
inferiores a 2 ms−1. Nas Filipinas e na Malásia, os fluxos se limitam a 1,4 e 1,2 ms−1,
respectivamente. O México apresenta condições de fluxo semelhantes ao Brasil, variando
entre 1,5 e 2 ms−1 [13]. No trabalho realizado por [14], foram destacadas as principais
localidades consideradas viáveis para exploração da energia das correntes de maré. Entre
elas, as regiões Norte e Nordeste do Brasil tiveram destaque no cenário nacional.

Localizado na região Nordeste, o estado do Maranhão possui alguns locais que têm
sido alvo de pesquisa. Em [15], analisou-se a possibilidade de exploração energética no
complexo estuarino de São Marcos e na Baía de Turiaçu. Nas pesquisas realizadas em [16],
[17] e [18], foi conduzida uma modelagem hidrodinâmica do complexo estuarino de São
Marcos, identificando possíveis hotspots. Na figura 1.1 está ilustrado os pontos com as
maiores magnitudes de velocidades de superfície dentro do complexo.

Figura 1.1 – Resultados obtidos da simulação hidrodinâmica para magnitude de velocidade
na superfície.

Fonte: [17].
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Fazendo parte do complexo de São Marcos, existem duas regiões particularmente
interessantes: a barragem do Bacanga e o Canal do Boqueirão. A barragem do Bacanga
foi construída em 1973 com o objetivo de reduzir a distância entre a capital São Luís e o
porto do Itaqui, diminuindo de 36 km para 9 km. Durante o período de construção da
barragem, a Eletrobrás mobilizou várias empresas para estudar a viabilidade técnica e
econômica de implantar uma usina no local; no entanto, os projetos não foram finalizados
[15].

Em [19], [20] e [15], discute-se a instalação de uma central de energia das marés
(10 MW ) na barragem. Na figura 1.2 (a) está representada uma visão da barragem do
Bacanga, enquanto na figura 1.2 (b) é ilustrado o modelo conceitual da central energética
que aproveita a própria estrutura da barragem.

Figura 1.2 – (a) Visão aérea da barragem do Bacanga e (b) o modelo conceitual da central
energética.

(a) (b)

Fonte: [19].

No Canal do Boqueirão, conforme mencionado em [14], realizaram campanhas de
medição que identificaram velocidades de corrente de até 2,3 ms−1, indicando ser um
local bastante atrativo para a instalação de turbinas hidrocinéticas. No mesmo trabalho,
também foi verificada a viabilidade da instalação de turbinas com potências de 5, 10, 25,
42 e 55 kW .

Como mencionado anteriormente, há vários projetos em desenvolvimento de turbinas
hidrocinéticas, muitos dos quais visam locais com grande profundidade (superiores a 60
m) e extensão, além de altas velocidades de correntes de maré (superiores a 3 ms−1).
Isso facilita a instalação de turbinas com diâmetros maiores (aproximadamente 40 m) e,
consequentemente, maior potência a ser extraída.

No entanto, geralmente, nestes locais mais propícios para a instalação de turbinas
de grande porte, encontram-se regiões pouco povoadas (por exemplo, o Pentland Firth, a
nordeste da costa da Escócia). A revisão da literatura sugere que sítios como canais, rios,
cabeceiras ou estreitos estão mais próximos das áreas que demandam eletricidade [21].
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Para viabilizar economicamente a geração de energia elétrica em locais com
tráfego intenso de navios, profundidade limitada, topografia marinha extremamente
irregular e baixas velocidades de correntes, é necessário utilizar turbinas de menor porte
e, consequentemente, menor potência extraível. Existem estratégias que possibilitam
aproveitar os benefícios existentes nessas regiões, sendo uma delas a utilização de várias
turbinas de menor porte formando parques hidrocinéticos.

Devido à disponibilidade limitada de espaço para a instalação do parque, é
fundamental otimizá-lo de modo a extrair a maior quantidade possível de energia. Para
alcançar essa eficiência global, pode-se começar aumentando o aproveitamento energético de
cada turbina. Sua eficiência é restrita pelo conhecido limite de Betz, ou seja, independente
do desenho das pás, ela não pode captar mais do que 59,3% da energia em fluxo livre.

Para abordar essa questão de baixa eficiência, pode-se utilizar o conceito de turbinas
carenadas (com difusor) [22]. Este elemento adicional funciona como uma carcaça que
reduz o vórtice na ponta das hélices e torna mais laminar o escoamento que passa pela
turbina. Isso permite um considerável aumento na eficiência, ultrapassando o limite de
Betz. Com esse incremento, é possível reduzir o tamanho do rotor, permitindo que o
mesmo tenha velocidade de rotação maior e ainda reduzindo os custos de fabricação. Além
disso, as turbinas carenadas são menos sensíveis a fluxos de ângulos inclinados, devido à
sua estrutura, que torna o fluxo mais laminar [23]. A figura 1.3 contém alguns exemplos
de turbinas hidrocinéticas com difusor.

Figura 1.3 – (a) Guinard (3,5 kW e 3 ms−1); (b) Smart-Hydro (5 kW e 3 ms−1); e (c)
OpenHydro (1,5 MW e 2.5 ms−1).

(a) (b)

(c)

Fonte: [24].
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A instalação de um difusor como componente integrante da turbina oferece diversas
vantagens previamente mencionadas. Contudo, esta é uma estrutura de grandes dimensões
sujeita a elevadas forças, o que exige uma resistência mecânica adequada. Do ponto de
vista hidrodinâmico, a presença da turbina como um todo gera uma região de escoamento
em espiral após a passagem da água, conhecida como esteira de turbulência [23]. A figura
1.4 ilustra o escoamento turbulento à jusante da turbina carenada.

Figura 1.4 – Turbulência gerada devido a presença de uma turbina acoplada com um
difusor circular.

Fonte: [25].

Uma das características dessa esteira é o déficit de velocidade do fluxo, causado
tanto pelo arrasto produzido pela estrutura da turbina quanto pela extração de energia.
Como a velocidade é recuperada apenas quando a esteira se dissipa, as demais turbinas
hidrocinéticas devem ser alocadas somente após um estudo detalhado do comprimento
das esteiras. Nesta conjuntura, é crucial definir a região onde a velocidade e a energia se
recuperam. A tabela 1.2 contém diversas pesquisas na literatura científica que utilizam
métodos experimentais e/ou simulações computacionais para expressar o comprimento da
esteira baseando-se no diâmetro da turbina (D).
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O presente trabalho se insere neste contexto, com o objetivo de desenvolver uma
metodologia que inclua o impacto dos aspectos topológicos e geométricos que influenciam no
comprimento das esteiras de turbulência das turbinas carenadas. A finalidade é determinar
um projeto de parque hidrocinético capaz de operar em um ponto ótimo global.

1.1 Justificativa

Ao longo dos anos, o estudo de parques hidrocinéticos atraiu o interesse de diversos
pesquisadores e empresas em todo o mundo. Isso se deve principalmente ao fato de que
as marés, ondas e correntes oceânicas oferecem uma fonte de energia pouco explorada,
altamente concentrada e limpa.

Comparado com barragens e reservatórios, as fazendas hidrocinéticas têm um custo
de construção e instalação significativamente menor. No entanto, a construção de fazendas
hidrocinéticas no oceano ainda enfrenta grandes obstáculos, entre eles os altos custos
iniciais. Assim, é necessário avaliar outros locais para aproveitar a geração hidrocinética.

Muitos pesquisadores estão estudando o potencial das plantas hidrocinéticas em
diferentes ambientes, como baías, estuários e rios. O Brasil é um dos países com elevado
potencial hidrocinético em rios. No entanto, esses locais geralmente possuem correntes de
baixa velocidade, espaço limitado para a instalação de turbinas e baixas profundidades. Isso
exige que esses parques sejam formados por turbinas de pequena escala, que aproveitem ao
máximo a energia disponível dentro dessa área limitada para se tornarem economicamente
viáveis.

Os parques hidrocinéticos de pequena escala ainda enfrentam desafios para se
consolidar como uma fonte renovável significativa. A crescente tendência de disseminar a
geração distribuída, acrescentando centrais elétricas de pequena e microescala próximas
aos consumidores, tem aumentado o interesse da comunidade científica em melhorar o
desempenho das turbinas hidrocinéticas de pequena escala. Uma das abordagens para esse
fim é a instalação de difusores nessas turbinas.

A adição de um difusor ao redor de uma turbina pode melhorar seu desempenho,
aumentando o fluxo de massa capturado e permitindo que essas turbinas carenadas
ultrapassem o limite de Betz.

No entanto, aumentar a eficiência da turbina não é suficiente para otimizar a
geração do parque como um todo. É necessário avaliar um fenômeno comum nos sistemas
hidrocinéticos: a formação da esteira de turbulência. Esta é caracterizada por uma região
de escoamento em espiral que ocorre após a passagem da água pela turbina hidrocinética,
resultando em um deficit de velocidade devido ao arrasto provocado pela estrutura da
turbina.
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Como a velocidade se recupera após a dissipação da esteira, é fundamental, para o
estudo de otimização da geração de um parque hidrocinético, avaliar o comprimento das
esteiras. Isso permitirá instalar novas turbinas fora do alcance das esteiras de turbulência,
maximizando a eficiência do parque.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial energético de parques hidrocineticos com base no custo nivelado
de energia, onde são considerados os efeitos de interação entre turbinas através de modelos
de esteiras, maximizando a extração de energia em estuários brasileiros.

1.2.2 Objetivos específicos

• Avaliar as características hidrodinâmicas do Canal do Boqueirão, identificando
oportunidades para a instalação de turbinas hidrocinéticas carenadas;

• Aferir a influência dos difusores em arranjos hidrocinéticos;

• Otimizar o número, tamanho e posicionamento das turbinas em arranjos hidrocinéticos;

• Propor parâmetros para mensurar o comprimento das esteiras de turbulência e

• Realizar estudo de caso considerando o Canal do Boqueirão.

1.3 Estrutura do trabalho

A presente Tese está organizada, como segue:

No segundo capitulo contém a descrição do Canal do Boqueirão, sua localização
geográfica, características de amplitudes de maré, detalha os equipamentos utilizados nos
fundeios realizados tanto na maré de quadratura quanto na sizígia, bem como os resultados
dos gradientes de velocidade do escoamento, direção, salinidade e turbidez. Com base nos
dados experimentais, e utilizando o software DELFT3D-FLOW® para simular a média
hidrodinâmica do Canal ao longo de um ano.

O terceiro capítulo está relacionado aos efeitos hidrodinâmicos das turbinas quando
submersas em um escoamento livre, focando no conceito das esteiras de turbulência
decorrente da presença de uma turbina submersa em um meio fluido. Neste capítulo também
é levantado o estado da arte dos métodos utilizados para modelagem da turbulência.

No quarto capítulo é definida a turbina a ser utilizada experimentalmente no Canal
do Boqueirão, bem como suas dimensões e protótipo. Além de representar geometricamente
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no ANSYS ICEM®, especificando os domínios da simulação, grades e metodologias
utilizadas para redução da complexidade computacional para simular a rotação das pás da
turbina.

No quinto capítulo contém as especificações da área disponível para se instalar o
parque hidrocinético, bem como os distancimentos laterais e longitudinais mínimos de
forma que se diminua o impacto das esteiras de turbulência na geração global do parque.
Finalizando com estudo de viabilidade econômica de instalação das turbinas hidrocinéticas
carenadas no Canal do Boqueirão.

Por fim o sexto capítulo tem as conclusões obtidas no trabalho.
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2 Caracterização do Canal do Boqueirão

O local de estudo está situado na costa do estado do Maranhão, entre as latitudes
0,5º N e 3,4º S e longitudes 46º e 41º. É uma região com linha costeira bastante
irregular, contendo grande quantidade de ilhas. A área de interesse, conhecida como
Golfão Maranhense, recebe descargas de água doce de vários rios, incluindo o Pericumã, o
Mearim e o Itapecuru, formando o complexo estuarino de São Marcos. O sítio apresenta
duas estações bem definidas: uma seca e outra úmida, com ventos alísios provenientes do
Nordeste e Leste predominando durante todo o ano.

O Golfão Maranhense possui elevada amplitude de maré e fortes correntes, especial
mente na estreita passagem chamada Canal do Boqueirão. Este canal possui largura de
aproximadamente 900 m e profundidade variando de 20 a 30 m [35] [17]. A figura 2.1
contém o mapa do Brasil, na região nordeste está destacado o estado do Maranhão e ao
norte do estado, o Canal do Boqueirão entre as ilhas de São Luis e do Medo.

Figura 2.1 – Mapa do Brasil destacando o mapa do Estado do Maranhão, com a área
piloto entre a Grande São Luís e a ilha do Medo.

Ilha do Medo

BRASIL

ILHA DE SÃO LUÍS

ESTADO DO 
MARANHÃO

De acordo com as tábuas de marés do Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil,
São Luís apresenta uma MHWS (Mean High Water Springs) de 6,02 m e MHWN (Mean
High Water Neaps) de aproximadamente 4,87 m [36]. Estudos anteriores mostraram que
as amplitudes de maré variavam entre 2,9 m e 6,5 m durante a maré de sizígia. Este canal
também possui um regime de marés semi-diurnas, com duas preamares e duas baixa-mares
por dia lunar, em intervalos de aproximadamente 6 horas [37] [38] [39].
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Para realizar uma análise mais detalhada do potencial energético do canal, foram
realizadas campanhas de medição nos dias 9 e 10 de novembro de 2021 (campanha 1) e
nos dias 2 e 3 de fevereiro de 2022 (campanha 2). As coordenadas do local formam uma
pequena área que vai de 2°31’44.8"S a 2°31’49.1"S (latitude) e 44°21’42.8"W a 44°21’42.2"W
(longitude). Na figura 2.2 está destacado o local de fundeio da embarcação.

Figura 2.2 – Localização aproximada das campanhas 1 e 2 realizadas no Canal do
Boqueirão.

Ilha do Medo

Campanhas de 
Medição

São Luís

Fonte: [40].

A Campanha 1 foi realizada durante a maré de quadratura, com a lua na fase
crescente [41]. A campanha iniciou às 08:30 do dia 09 de novembro de 2021 e terminou
às 09:36 do dia 10 de novembro de 2021. Durante este período, foram previstas duas
preamares e duas baixa-mares. As preamares ocorreram às 09:50 (5,7 m) e às 22:09 (5,8
m), enquanto as baixa-mares ocorreram às 16:08 (0,8 m) e às 04:43 (0,7 m) [36].

A Campanha 2 foi realizada durante a sizígia, com a lua na fase nova [41]. Esta
campanha começou às 07:28 do dia 02 de fevereiro de 2022 e terminou às 07:30 do dia
03 de fevereiro de 2022. Também foram previstas duas preamares e duas baixa-mares.
As preamares ocorreram às 07:42 (5,9 m) e às 20:01 (6,4 m), enquanto as baixa-mares
ocorreram às 13:51 (0,4 m) e às 02:19 (0,0 m) [36]. A figura 2.3 resume as previsões de
preamares e baixa-mares durante os períodos de fundeio 1 e 2.
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Figura 2.3 – Preamar e baixa-mar durante as campanhas (a) 1 e (b) 2.
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Fonte: [42].

Durante as campanhas, foi utilizado um ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)
Sontek® com frequência de "Rastreamento de Fundo"de 1 MHz, acoplado a um GPS
(Global Positioning System) Garmin®. Este foi configurado para registrar um perfil
("averaging interval”) a cada 60 s, continuamente, em células com tamanho de 1 m, com
distância em branco de 0,5 m, e draft de 0,2 m.

A declinação magnética no valor de -20,4º, foi inserida na configuração e considerada
no momento das medições. Durante as marés de enchente e vazante, também contatou-se
uma diferença significativa na posição de equilibrio do equipamento (mudança de heading),
mas o mesmo considera este efeito devido sua bússola interna [40].

Antes de iniciar a primeira medição, ainda no próprio barco, realizou-se a calibração
dos sensores de inclinação do ADCP e da bussola interna, conforme especifica o fabricante
do equipamento, desta forma os erros causados por interferências externas são eliminados
e os dados gerados oferecem maior qualidade. Sendo que as medições de velocidades e
profundidade foram obtidas tridimensionalmente (Norte/Sul, Leste/Oeste e Up/Down)
[40].
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Simultaneamente, também foram realizadas medições a cada hora dos perfis verticais
de temperatura, salinidade e turbidez por meio de uma sonda multiparâmetros CTD (
Conductivity, Temperature and Depth), marca YSI, modelo EXO 1 [40]. Na figura 2.4 está
ilustrado o CTD com destaque dos seu sensores e o ADCP.

Figura 2.4 – CTD e ADCP utilizado nas campanhas realizadas no Canal do Boqueirão.

ADCP

CTD

E na figura 2.5 contém o diagrama Hovmöller, representando distribuições 2D da
profundidade ao longo do tempo no Canal do Boqueirão referente as campanhas 1 (figura
2.5.a) e 2 (figura 2.5.b). Todas as propriedades exibiram um perfil vertical homogêneo, sem
estratificação. No entanto, pequenas variações nos valores foram observadas ao longo do
ciclo, especialmente na salinidade e turbidez da água. A salinidade variou entre 31,8 e 33,5
PSU na campanha 1 e entre 30,7 e 33,2 PSU na campanha 2, apresentando um pequeno
aumento associado às correntes de enchente entre a baixa-mar e a preamar. A turbidez
variou entre 32,6 e 130 FTU na campanha 1 e entre 38,7 e 325,5 FTU na campanha 2.

Os menores valores de turbidez estiveram associados às correntes de enchente,
enquanto os maiores valores foram observados durante as correntes de vazante. A temperatura
da água manteve-se constante entre os perfis, com uma média de 29,1°C na campanha 1 e
28,8°C na campanha 2. Foi observado um pequeno decréscimo de 0,24°C na campanha 1 e
de 0,34°C na campanha 2 entre o início e o final das campanhas.
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Figura 2.5 – Distribuição temporal da salinidade, temperatura e turbidez da água durante
o ciclo de maré na Baía de São Marcos para a campanha (a) 1 e (b) 2.

33,5
-5
-10
-15
-20
-25

P
ro
fu
n
d
id
ad

e
(m

)

Te
m
p
e
ra
tu
ra

(°
C
)

-5
-10
-15
-20
-25

Sa
lin

id
ad

e
(p
su
)

Tu
rb
id
ez

(F
TU

)

33

32,5

29,15
29,1
29,05

120
100
80

-5
-10
-15
-20
-25

Hora

Data 09/11/2021 10/11/2021

32

29

60
40

(a)
34

-5
-10
-15
-20
-25

P
ro
fu
n
d
id
ad

e
(m

)

Te
m
p
e
ra
tu
ra

(°
C
)

-5
-10
-15
-20
-25

Sa
lin

id
ad

e
(p
su
)

Tu
rb
id
ez

(F
TU

)

33

32

29

28,9

28,8

150

100

50

-5
-10
-15
-20
-25

Hora

Data 02/02/2022 03/02/2022

(b)

Fonte: Adaptado de [40].

O gráfico da figura 2.6 contém a magnitude e direção do vetor de corrente medido.
O ângulo de 0° indica corrente direcionada para o norte, 90° para o leste, 180° para o sul
e 270° para o oeste. Na figura 2.6.a tem-se o gráfico das velocidades medidas durante a
campanha 1, enquanto na figura 2.6.b estão as velocidades medidas na campanha 2 [40].
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Figura 2.6 – Direção do vetor corrente de maré medido no Canal do Boqueirão para a
campanha 1 (a) e 2 (b).
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Fonte: [40].

Observa-se que, durante a maré de quadratura, as velocidades predominantes
variaram entre 1,5 e 2 ms−1, tanto na enchente quanto na vazante. No caso da maré de
sizígia, houve predominância de velocidades superiores a 2 ms−1 na enchente, enquanto
na vazante as velocidades permaneceram predominantemente entre 1,5 e 2 ms−1.

Um ponto de fundamental importância é que as correntes de enchente e vazante
são praticamente diametralmente opostas, tanto na campanha 1 quanto na campanha 2.
Este fato corrobora a viabilidade da instalação de turbinas hidrocinéticas no canal.

No gráfico da figura 2.7, adotou-se que, caso os ângulos de direção do vetor de
velocidade sejam maiores que 180°, a magnitude da velocidade será negativa, representando
o fluxo da corrente de enchente. Se os ângulos forem iguais ou menores que 180°, a magnitude
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será positiva, representando o fluxo da corrente de vazante. No gráfico está contido as
curvas de intensidade de corrente ao longo das profundidade (referenciado como camada)
de 1, 5, 10 e 19 m.

A figura 2.7.a contém o gráfico das intensidades das correntes obtidas na campanha
1. Nota-se que, quanto mais próximo do leito, as velocidades são significativamente menores
devido ao atrito com o assoalho marinho. Nas demais profundidades, a máxima intensidade
de corrente foi de 2,31 ms−1 às 13:05. As maiores magnitudes foram observadas na transição
entre enchente e vazante ao longo do canal. A figura 2.7.b contém as magnitudes obtidas
durante a campanha 2, com a máxima velocidade de 2,58 ms−1 registrada a 5 m de
profundidade às 17:30 [40].

Figura 2.7 – Curvas das intensidades de corrente ao longo da coluna d’água do Canal do
Boqueirão para a campanha 1 (a) e 2 (b).
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Desta maneira o perfil vertical das correntes não apresentou estratificação em
sua direção, exceto em breves momentos antes e depois das estofas de maré, quando
as velocidades são próximas de zero. No restante do tempo, as correntes fluíram com
predominância na direção da enchente (em direção ao interior da Baía de São Marcos) ou
da vazante (em direção ao oceano), dependendo do estágio da maré. O fluxo de enchente
ocorreu entre a baixa-mar e a preamar, enquanto o fluxo de vazante ocorreu entre a
preamar e a baixa-mar.

Para cada profundidade do canal, foi calculada a média da intensidade da corrente
medida durante as duas campanhas, conforme ilustrado na figura 2.8. A curva vermelha
representa os dados da campanha 1, enquanto a curva azul representa os dados da campanha
2. As médias negativas correspondem às intensidades medidas durante a maré de enchente,
e as médias positivas às intensidades medidas durante a maré de vazante [40].

Figura 2.8 – Curvas das médias de intensidade de corrente para cada cota medidas nas
campanhas 1 e 2.
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Para ambas as campanhas, as intensidades das correntes foram relativamente
homogêneas ao longo das profundidades, especialmente nas camadas intermediárias, até
16 m. Mesmo nas camadas inferiores (acima de 16 m), o desvio padrão das médias
das intensidades de velocidade medidas em fevereiro e novembro foi de 13% e 14%,
respectivamente [40]. Esta homogeneidade na velocidade do perfil vertical é uma característica
vantajosa do local, especialmente em relação ao problema do estresse mecânico em turbinas
hidrocinéticas.

A tabela 2.1 resume o percentual do tempo em relação ao total das medições em que
as correntes superaram as velocidades de 0,5, 1, 1,5, 2 e 2,5 ms−1, respectivamente, durante
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as campanhas de maré de quadratura e sizígia. Esta tabela considera profundidades de
até 16 metros, pelo fato de haver maior homogeneidade do fluxo. Por exemplo, 48% do
tempo as velocidades foram superiores a 1,5 ms−1 no caso da maré de quadratura e 62%
no caso da maré de sizígia [40].

Tabela 2.1 – Tempo de duração total para cada magnitude de velocidade medidas nas
campanhas 1 e 2.

Velocidade (ms−1) Tempo total de duração (%)
Campanha 1 Campanha 2

0,5 89,6 91,1
1 73,2 78,7

1,5 47,4 61,5
2 2,3 28,3

2,5 0 0,2

Fonte: [40].

Os indicadores descritos neste trabalho estão em conformidade com estudos
anteriores realizado em [17] e [16] que demonstraram um bom potencial para a energia
hidrocinética na região.

2.1 Modelagem hidrodinâmica

As medições em campo demandam um volume significativo de recursos, dificultando
a realização de longos períodos de campanhas de medição. Uma solução eficaz para este
problema é a utilização de modelagem hidrodinâmica conjugada com campanhas de
medição pontuais para validação do modelo.

O modelo computacional de código aberto DELFT3D-FLOW® é um programa que
realiza simulações hidrodinâmicas bi e tridimensionais, calculando fenômenos de fluxo e
transporte resultantes de forçantes meteorológicas e da maré. A grade formada pode ser
retilínea ou curvilínea [43].

O DELFT3D-FLOW® utiliza parâmetros configuráveis conforme as características
do local a ser modelado. Alguns desses parâmetros incluem temperatura, rugosidade,
salinidade e viscosidade. Além disso, é necessário inserir dados específicos na simulação,
como condições de contorno externo (nível e correntes marítimas) e dados do modelo
digital do terreno, que representa o assoalho marinho. Esses dados foram extraídos dos
modelos globais TPXO (condições de contorno) e ETOPO (batimetria) [43].

Nesta etapa, a área modelada é definida em grades computacionais. Para aumentar
a precisão e reduzir o tempo de simulação, foram utilizadas duas grades curvilineas. A
escolha de grades curvilineas é vantajosa pois aumenta a resolução da área de interesse e
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diminui para as outras, desta maneira reduz o esforço computacional. Adicionalmente, as
grades podem seguir os contornos dos terrenos e canais, evitando bordas tipo "escada"[43].

A primeira grade (grade 1 na figura 2.9) possui menor resolução e maior área
de cobertura. A segunda (grade 2 na figura 2.9) é aninhada na primeira e possui maior
resolução, abrangendo a área de interesse (parte entre as regiões costeiras dos municipios
de Alcântara e São Luis). Na figura 2.9 está ilustrada a localização da grade 1 dentro do
estado do Maranhão e seu aninhamento com a grade 2.

Figura 2.9 – Grade 1 destacada dentro do estado do Maranhão e a Grade 2 aninhada com
a grade 1.

Grade 1

Grade 2

Fonte: [40].

É importante ressaltar que a grade 1 é menos refinada e recebe as condições de
contorno do modelo global TPXO. Neste estudo, a relação das resoluções entre as duas
grades é de 3:1, conforme sugerido em [44]. Assim, a grade 1 possui a resoluçaõ de 300 m,
enquanto a grade 2 possui resolução de 100 m.

Os dados extraídos de modelos globais são utilizados para forçar as condições de
contorno nas fronteiras. No entanto, as condições de contorno externo obtidas pelo modelo
TPXO perdem precisão nas proximidades da costa. Por esse motivo, a grade 1 abrange
uma distância de aproximadamente 150 km da costa do estado do Maranhão, onde está
incluido a plataforma e parte do talude continental.

A modelagem do assoalho marinho é resultado de uma grade numérica com a
inclusão dos parâmetros de profundidade [43]. A Figura 2.10 contém as profundidades de
ambas as grades com o Canal do Boqueirão destacado pelo retângulo vermelho na grade 2.
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Figura 2.10 – Modelo bidimensional do assoalho marinho com a profundidade em metros
das grades 1 e 2.

Fonte: [40].

A profundidade máxima observada foi de 31 m, e devido à morfologia local, o
fluxo de drenagem transporta uma quantidade significativa de energia para o ponto mais
profundo do Canal, resultando em velocidades de corrente mais baixas durante a maré
vazante na área de estudo. Esse efeito não é observado durante a maré enchente, pois nessa
situação, a morfologia local não apresenta barreiras, permitindo que uma maior porção da
energia do oceano seja direcionada para a área de estudo. Os dados usados para modelar
a Grade 2 foram obtidos pela combinação das seguintes fontes:

• Dados batimétricos coletados in situ utilizando um ecossonda multifeixe de banda
larga R2 Sonic 2022, capaz de operar em frequências entre 170 e 700 kHz [45]. Na
fase de processamento, a ferramenta Hysweep Editor 64-bits foi usada para avaliar a
qualidade do levantamento batimétrico multifeixe;

• Cartas náuticas [36] e

• Modelo global ETOPO.

Tomando as condições de contorno fornecidas pelo TPXO como parâmetros iniciais,
o modelo resolve as equações de Navier-Stokes e as equações de transporte, resultando
no padrão de fluxo hidrodinâmico no domínio simulado [43]. É importante notar que a
simulação foi conduzida com 10 camadas de estratificação vertical do perfil do Canal.
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Portanto, para a profundidade máxima de 31 m, cada camada teria uma espessura
de 3,1 m. Decidiu-se que, para os cálculos de geração anual de energia a serem realizados
nas seções seguintes deste trabalho, seriam utilizadas as magnitudes de velocidade da
camada de superfície (camada 1) da simulação.

A escolha de usar apenas uma camada permite uma análise preliminar da geração
de energia pela turbina considerada neste estudo, conforme visto em seções anteriores,
onde não houve variações significativas nas velocidades ao longo do perfil vertical do Canal
do Boqueirão [40].

A Figura 2.11 contém as magnitudes de velocidades das correntes de maré de
superfície obtidas do modelo para uma maré de sizígia em 6 de novembro de 2021 na Baía
de São Marcos, obtendo-se velocidades acima de 2,5 ms−1.

Figura 2.11 – Distribuição das magnitudes de corrente de maré na Baía de São Marcos.
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Fonte: [40].

O resultado da simulação demonstra que esta região é dominada pela componente
lunar principal semidiurna M2 com período de 12,42 horas. A segunda componente mais
dominante é a solar principal S2, com período de 12 horas e amplitude de 28,30% da M2.
Como resultado, a região apresenta características típicas de uma maré semi-diurna.

A tabela 2.2 lista todas as componentes que têm um valor superior a 0,9% da
amplitude da M2. Outro fator interessante na composição da maré local é a presença de
componentes bissemanais: lunisolar sinódica MSF e MF, associadas às luas cheia e nova.
Sua influência também pode ser observada na velocidade das correntes de maré.
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Tabela 2.2 – Principais constituintes de correntes de maré na Baía de São Marcos.

Constituinte Período Amplitude relativa M2
(K = 1,95) Descrição

Semidiurna (horas)
M2 12,42 100% Lunar principal
S2 12 28,30% Solar principal
N2 16,66 16,55% Maior elíptica lunar

M4 6,21 2,30% Sobrecorrentes da principal
lunar

K2 11,97 8,58% Lunisolar
Diurna (dias)

K1 0,99 5,53% Lunar diurna
O1 1,07 4,73% Lunar diurna
Q1 1,12 0,97% Maior elíptica lunar
P1 1 1,62% Solar diurna

Longo período (dias)
MM 27,55 0,90% Lunar mensal
MSF 14,76 1,03% Lunisolar sinódico quinzenal
MF 13,66 1,30% Lunisolar quinzenal

Fonte: [40].

Na figura 2.12 está representado os resultados da simulação para as magnitudes
das correntes de maré durante o segundo ciclo lunar do ano de 2021. Velocidades mais
altas são observadas durante as fases de lua cheia e nova (marés de sizígia) e velocidades
mais baixas durante as fases de quarto crescente e minguante (marés de quadratura).

Figura 2.12 – Média da magnitude de velocidade horizontal durante o segundo ciclo lunar
de 2021.
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A validação da simulação envolveu a comparação com dados de magnitude da
velocidade corrente medidos na camada mais próxima da superfície e a uma profundidade
de 16 m, dentro da mesma localização e período. Na figura 2.13 é ilustrada a comparação
entre a magnitude da velocidade superficial medida e a velocidade superficial simulada na
localização mais próxima ao local real do instrumento.

Figura 2.13 – Comparação entre as magnitudes de velocidade medidas e simuladas.
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A comparação produziu os seguintes resultados:

• Para a superfície, o coeficiente de determinação R2 foi 0,74, o erro quadrático médio
foi 0,06 m2s−2 e o coeficiente de correlação foi 0,86 e

• Na profundidade de 16 m, o R2 foi 0,6, o erro quadrático médio foi 0,24 m2s−2 e o
coeficiente de correlação foi 0,77.

Estes sugerem que a simulação apresenta uma forte correlação com os dados medidos
na superfície e uma correlação razoavelmente boa na profundidade de 16 m.

2.2 Estimativa do potencial energético

A partir da análise da figura 2.8, pode-se concluir que há pouca variação na
intensidade vertical do perfil de corrente do Canal para os períodos de medição mencionados.
Por exemplo, entre a superfície e a profundidade de 16 m, houve uma variação de 0,13
e 0,19 ms−1 durante a enchente nas campanhas 1 e 2. Durante a vazante, a variação foi
de 0,07 e 0,09 ms−1. Ainda considerando a profundidade de até 16 m, foram calculadas
as médias das velocidades obtidas durante os períodos de enchente e vazante das duas
campanhas.
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Na campanha de maré de quadratura, as velocidades médias foram de 1,33 e
1,3 ms−1 para os períodos de enchente e vazante, respectivamente. Na maré de sizígia,
as velocidades médias nos períodos de enchente e vazante foram de 1,62 e 1,48 ms−1,
respectivamente. Assim, profundidades de até 16 m são atrativas para a exploração de
marés, uma vez que o atrito com o assoalho marinho é reduzido. As figuras 2.14.a e b
estão ilustrados gráficos de magnitude da velocidade da corrente para profundidades de 5
e 16 m, para maré de quadratura e de sizígia, respectivamente.

Figura 2.14 – Curvas das intensidades de corrente para as profundidades de 5 e 16 m no
Canal do Boqueirão para a campanha de quadratura (a) e sizígia (b).
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Fonte: [40].

Para estimar a densidade de potência, foram utilizadas as magnitudes obtidas
durantes os períodos de medição das campanhas. Levando-se em consideração a região
ótima do perfil vertical previamente estabelecido na análise anterior (cota entre 5 e 16 m).
Como a densidade de potência é diretamente proporcional a magnitude de velocidade, seus
valores serão igualmente proporcionais. Apresentando maiores densidades nos momentos
transitórios entre enchente e vazante e vice-versa.
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Calculando a densidade em cada instante de medição do fundeio (expressão 2.1),
resultou no gráfico de densidade de potência da figura 2.15. Onde a figura 2.15.a é referente
a campanha 1 e 2.15.b a campanha 2. Sendo que a maior densidade de potência encontrada
na coluna d’água no período da campanha de quadratura foi 6,32 kWm−2 na cota de 13
m e a maior encontrada para a campanha de sizígia foi de 8,77 kWm−2 na cota de 5 m.

Dp = 1
2ρv3 (2.1)

Onde:

Dp é a densidade de potência ( kWm−2 );

ρ é a densidade média da água medida utilizando o CTD no período da campanha
de quadratura no Canal do Boqueirão (1019.66 kgm−3);

v é a velocidade de escoamento da água (ms−1) [46].

Figura 2.15 – Curvas das densidade de potência para as profundidades de 5 e 16 m no
Canal do Boqueirão para a campanha de quadratura (a) e sizígia (b).
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A densidade de potência média ao longo da região ótima pré-estabelecida para a
geração, tanto para a campanha 1 quanto para a campanha 2, está sumarizada na tabela
2.3 e gráfico da figura 2.16.

Tabela 2.3 – Densidade de potência média ao longo do perfil vertical.

Cota (m) Densidade de potencia (kWm−2)
Campanha 1 (Quadratura) Campanha 2 (Sizígia)

5 1,75 2,91
6 1,74 2,89
7 1,73 2,86
8 1,72 2,83
9 1,71 2,80
10 1,69 2,76
11 1,67 2,71
12 1,64 2,66
13 1,61 2,60
14 1,57 2,53
15 1,51 2,45
16 1,45 2,35

Fonte: [40].

Figura 2.16 – Densidade de potência média ao longo do perfil vertical.
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As Figuras 2.17.a e 2.17.b estão ilustradas as densidades de potência média
acumulada, calculadas como a média das densidades de potência para cada metro no
perfil vertical até 16 m, para as campanhas de quadratura e sizígia, respectivamente. A
densidade de potência média considerando todos os níveis de profundidade avaliados,
tanto para marés de sizígia quanto de quadratura, foram de 2,74 kWm−2 e 1,66 kWm−2,
respectivamente.
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Para determinar as densidades de potência acumulada tanto na enchente quanto na
vazante das duas campanhas, a densidade de potência foi calculada para cada velocidade
medida em profundidades de até 16 m (lembrando que velocidades negativas referem-se à
maré de enchente e as positivas à maré de vazante).

Em seguida, os valores de densidade de potência para cada velocidade medida nas
campanhas foram somados, tanto para enchente quanto para vazante. Observa-se que as
densidades de potência na enchente foram claramente superiores às da vazante. Durante
a maré de quadratura, a densidade de potência para a enchente e a vazante foi de 21
MWm−2 e 19,21 MWm−2, respectivamente.

Durante a maré de sizígia, a diferença entre enchente e vazante foi mais notável:
37,17 MWm−2 para enchente e 28,41 MWm−2 para vazante. Esta diferença na densidade
de potência entre a vazante e a enchente pode ser atribuída à forma geométrica do estuário,
que inclui assimetrias que levam a um padrão não linear.

Figura 2.17 – Curvas das densidades de potência média acumulada para as profundidades
de até 16 m no Canal do Boqueirão para a campanha de quadratura (a) e
sizígia (b).

09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00 02:24 04:48 07:12 09:36
Tempo

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

De
ns

id
ad

e 
de

 p
ot

ên
ci

a 
(k

W
/m

2)

Campanha de Quadratura
Densidade de potência média acumulada

(a)

07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00 02:24 04:48 07:12
Tempo

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

De
ns

id
ad

e 
de

 p
ot

ên
ci

a 
(k

W
/m

2)

Campanha de Sizígia
Densidade de potência média acumulada

(b)

Fonte: [40].



44

3 Efeitos hidrodinâmicos das turbinas em
um escoamento livre

As turbinas de corrente de maré ainda estão em um estágio inicial de maturidade
em comparação com outras formas de geração de energia renovável. Para aumentar sua
viabilidade econômica, é necessário instalar um conjunto de turbinas formando matrizes
de geração, reduzindo assim os custos de infraestrutura e manutenção do projeto.

Entretanto, é crucial considerar a localização espacial de cada dispositivo dentro da
matriz. Similar ao que ocorre em parques eólicos, existe o efeito de esteira de turbulência
devido à interação entre turbinas instaladas em diferentes fileiras. Essa turbulência pode
causar fadiga a longo prazo, pois a variação aleatória na velocidade média do fluxo, além de
reduzir a eficiência de geração do parque como um todo, também diminui consideravelmente
a vida útil da turbina [47].

Em algumas situações, a diferença de geração entre turbinas de fileiras diferentes
pode chegar a 40% [33] e uma variação aleatória de apenas 5% na velocidade média
do fluxo possibilita uma redução de 15% na vida útil do dispositivo [47]. A experiência
adquirida com a energia eólica pode ser aplicada a projetos de fazendas que utilizam
turbinas hidrocinéticas carenadas.

3.1 Teoria do disco atuador

Simular os efeitos hidrodinâmicos em torno das turbinas hidrocinéticas e eólicas é
um desafio significativo, pois exige uma modelagem numérica avançada para considerar a
turbulência e a interação entre os dispositivos dentro do fluido. No entanto, a aquisição
de dados experimentais e abordagens analíticas simplificadas podem ser utilizadas para
fornecer uma compreensão adequada da hidrodinâmica que envolve as turbinas.

A teoria do disco atuador (TDA) é reconhecida como uma abordagem viável para
modelar a influência mútua entre turbinas fixas dentro de uma matriz. Este método
analítico baseia-se em muitos pressupostos que serão discutidos nesta seção.

Considerando o volume ao redor de uma turbina de eixo horizontal, ele pode ser
representado como um tubo de fluxo com seção transversal de área variável (Figura 3.1).
Parte-se do pressuposto de que o fluxo dentro dessa seção não interage com o fluido
externo e é incompressível. Portanto, a vazão Q é constante em todo o tubo, sendo
Q = u0A1 = udisA2 = uwA3 = constante, onde uw é a velocidade de escoamento em A3

[46].
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Figura 3.1 – Fluxo tubular em torno de uma turbina hidrocinética de eixo horizontal.

Fonte: Adaptado de [46][48].

A turbina extrai energia de um fluido, desacelerando a corrente. Dessa forma, a
velocidade do fluxo a montante (u0) será reduzida para (udis) a jusante (considera-se que
dentro do segmento A2 tem a mesma velocidade udis). Assim, a velocidade em A3 será
inferior.

Assumindo que a pressão em A1 e A3 é a mesma pressão ambiente do fluido (p0),
a velocidade do escoamento próximo à turbina pode ser expressa em termos do fator de
indução do fluxo axial a, como:

udis = u0(1 − a) (3.1)

Sendo 0 ≤ a ≤ 1, ou seja, quanto maior o valor de a, maior será a queda de
velocidade, indicando maior interferência da turbina no fluxo. A presença da turbina
durante o escoamento causa uma queda de pressão na turbina, sem alterar drasticamente
a velocidade próxima a mesma, como ilustrado no gráfico da figura 3.2 [46].

A queda de pressão (δp) na turbina gera uma força (F ) que pode ser expressa por

∑
F = (δp)A2 = [p+

dis − p−
dis]A2 (3.2)

Onde p+
dis e p−

dis são os valores de pressão a montante e jusante da turbina,
respectivamente. Considerando os fluxos de entrada e saída nas seções A1 e A3
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Figura 3.2 – Representação da queda drástica de pressão e redução menos acentuada na
velocidade do escoamento após atravessar a turbina.

Fonte: [48].

∑
F = (ρQ)(u0 − uw) (3.3)

Onde ρ é a densidade do fluido. Igualando as expressões 3.2 e 3.3

(ρQ)(u0 − uw) = [p+
dis − p−

dis]A2 ⇒

ρudisA2(u0 − uw) = [p+
dis − p−

dis]A2 ⇒

[p+
dis − p−

dis] = ρudis(u0 − uw)

(3.4)

Para simplificar as expressões anteriores, pode-se utilizar a equação de Bernoulli.
Como a quantidade de energia extraída pela turbina ainda é desconhecida, aplica-se a
equação de energia a montante ou a jusante da turbina. Utilizando a equação de energia a
montante, obtém-se:

u2
0

2g
+ p0

ρg
= u2

dis

2g
+ p+

dis

ρg
⇒

p0

ρg
= u2

dis

2g
+ p+

dis

ρg
− u2

0
2g

(3.5)

Onde g é a aceleração da gravidade. De forma similar, à jusante da turbina

u2
dis

2g
+ p−

dis

ρg
= u2

w

2g
+ p0

ρg
⇒

p0

ρg
= u2

dis

2g
+ p−

dis

ρg
− u2

w

2g

(3.6)

portanto

u2
dis

2g
+ p+

dis

ρg
− u2

w

2g
= u2

dis

2g
+ p−

dis

ρg
− u2

w

2g
(3.7)
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O que leva a

p+
dis − p−

dis = 1
2ρ(u2

0 − u2
w) (3.8)

Substituindo 3.4 em 3.8, tem-se

ρudis(u0 − uw) = 1
2ρ(u2

0 − u2
w) ⇒

udis(u0 − uw) = 1
2(u2

0 − u2
w) ⇒

udis = 1
2(u0 + uw)

(3.9)

Substituindo 3.1 em 3.9

u0(1 − a) = 1
2(u0 + uw) ⇒

uw = (1 − 2a)u0

(3.10)

3.2 Potência da turbina

A turbina deve ser instalada de modo que o fluxo de corrente a atravesse, sendo
conectada a um gerador que converte o movimento cinético em eletricidade, que por sua
vez, é injetada na rede, conforme ilustrado na figura 3.3 [49].

Figura 3.3 – Sistema de conversão de energia das correntes de maré.

Fonte: [49].

Sabe-se que as correntes de maré variam tanto em direção quanto em velocidade.
Portanto, utiliza-se um modelo matemático para estudar a absorção de energia das águas.
Para isso, é fundamental determinar a potência extraível das correntes de maré (Ptidal),
conforme indicado na expressão abaixo [50]:

Ptidal = 1
2ρA1c

3
∞ (3.11)
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Como está ilustrada na figura 3.4, a potência da turbina (Pturbina) será a diferença
da potência de entrada da turbina (Pentrada) e a potência de saída (Psaida) [51].

Pturbina = Pentrada − Psaida (3.12)

Figura 3.4 – Conversão da energia das marés utilizando turbina hidrocinética.

Fonte: [51].

O valor máximo de potência que uma turbina eólica pode extrair é 59,3% da
potência disponível da água (considerando um fluxo aberto), conforme o limite de Betz
[52].

Pturbina = CP Ptidal (3.13)

Onde Cp é o coeficiente de potência, que depende da hidrodinâmica da turbina.
Este parâmetro adimensional é expresso como

Cp = Pturbina

0, 5ρc3
∞Aref

(3.14)

Onde c∞ é a velocidade de escoamento e Aref é a área do rotor. Por sua vez, λ

é dependente da velocidade da massa da água (C∞), do diâmetro da turbina (D) e da
velocidade angular desenvolvida pela turbina (Ω). A expressão seguinte representa esta
relação [53].

λ = DπΩ
c∞

(3.15)

Análisando o gráfico da figura 3.5 é inferido que, a partir do ponto máximo da
curva, um aumento no valor de λ resulta na redução do Cp e, consequentemente, diminui a
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energia produzida pela turbina. Para uma dada velocidade v e uma turbina com pá de raio
R, existe um Ω ótimo para a geração máxima de potência, que pode ser obtido ajustando o
ângulo de pitch θ. Esta técnica de ajuste de θ é conhecida como MPPT (Maximum Power
Point Tracking) [50].

Figura 3.5 – Relação de Cp e λ para diferentes θ.

Fonte: [50].

Outro parâmetro adimensional importante é o coeficiente de torque (Ct), definido
como:

Ct = T

0, 5ρc2
∞Aref

= Cp

λ
(3.16)

Onde T é o conjugado desenvolvido pelo rotor [53].

3.3 Vórtices gerados pelas turbinas

Para obter uma compreensão mais aprofundada do escoamento em torno de uma
turbina hidrocinética, é necessário utilizar o conceito de vórtices. Um vórtice refere-se a
uma região dentro do fluido onde o escoamento gira em torno de uma linha de eixo que
pode ser curvada ou reta. Os vórtices podem ser observados como redemoinhos, anéis de
fumaça, tornados e ciclones tropicais. Um aspecto importante na dinâmica dos vórtices é
a vorticidade, que é o vetor que descreve o movimento rotacional das partículas dentro do
fluido, movendo-se ao longo deste. O movimento rotacional das pás provoca a emissão de
vórtices, que se deslocam gerando regiões de alta dissipação de energia (perdas), conforme
ilustrado na figura 3.6 [48].
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Figura 3.6 – Vórtices gerados pela ponta das pás e rotor de uma turbina hidrocinética de
3 pás.

Fonte: [54].

3.4 Esteira de turbulência

O comportamento da esteira de turbulência é extremamente complexo, sendo
classificado em esteira próxima e distante. A esteira próxima, localizada logo após o rotor,
é caracterizada pela queda de velocidade e alta intensidade da turbulência, associada
à queda abrupta de pressão entre as condições a montante e a jusante da turbina. Na
esteira distante, ocorre uma recuperação da velocidade e uma diminuição da intensidade
de turbulência, resultante da dissipação de energia turbulenta.

Dessa forma, à medida que o escoamento se aproxima da turbina, sua velocidade
diminui e a pressão aumenta. Ao atravessar a turbina, a pressão diminui drasticamente,
alcançando seu nível mais baixo, tornando a velocidade e a pressão não uniformes. Logo
após a saída do rotor, a esteira se desenvolve axial e radialmente, com a velocidade
diminuindo e a pressão aumentando até atingir o valor da pressão de referência.

Após este ponto, inicia-se a esteira distante, onde a influência da turbina no
escoamento não é predominante. Como resultado deste processo, o perfil de velocidade torna-
se aproximadamente gaussiano, e a velocidade axial aumenta lentamente, aproximando-se
da velocidade sem turbulência [26]. Na figura 3.7 é ilustrado um diagrama esquemático da
esteira de turbulência, devido à formação de vórtices a jusante da turbina hidrocínética.
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Figura 3.7 – Ilustração da esteira de turbulência.

Fonte: [26].

3.5 Modelagem da turbulência

Da mesma forma que em outros campos da mecânica dos fluidos, como turbomáquinas
e processos industriais, os processos geofísicos, ambientais e atmosféricos são geralmente
turbulentos, com elevadas taxas de geração de energia cinética e dissipação de energia.

Os campos turbulentos contribuem significativamente para o transporte de quantidade
de movimento, calor e massa, desempenhando um papel crucial na maioria dos problemas
hidrodinâmicos, uma vez que influenciam a eficiência dos processos e das turbomáquinas.

Modelar a turbulência é um desafio que perdura ao longo do tempo. Leonardo
da Vinci, em 1972, observou os redemoinhos típicos dos escoamentos turbulentos [55].
Leonhard Paul Euler formulou equações para escoamentos não viscosos [56]. No século
XIX, Claude-Louis Navier e George Gabriel Stokes desenvolveram um modelo baseado na
equação de Euler, introduzindo o termo difusivo através dos efeitos viscosos. Posteriormente,
foram introduzidas as flutuações, originando as equações das médias de Reynolds [46], por
meio da introdução dos tensores da turbulência.

Dessa forma, o modelo matemático considera escoamentos não viscosos e as médias
das flutuações nas equações de quantidade de movimento ou de Navier-Stokes, resultando
no modelo denominado RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) [55], onde as variáveis
são decompostas em uma parte média e outra flutuante, como, por exemplo, a velocidade.

u = ū + u′ (3.17)
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Onde ū é a velocidade média e u′ a velocidade flutuante. Na figura 3.8 é ilustrada
esta divisão dos componenetes de velocidade [57].

Figura 3.8 – Flutuações de velocidade ao longo do tempo no escoamento turbulento.

Fonte: [57].

No final do século XIX, Osborne Reynolds realizou experimentos analisando o
comportamento dos escoamentos dentro de um tubo, desenvolvendo uma classificação para
o fluxo turbulento, conhecida como número de Reynolds. Esse número permite classificar
o escoamento livre em três tipos: laminar (Re < 500), transição (500 ≤ Re ≤ 2000) e
turbulento (Re > 2000). A grande maioria das aplicações práticas apresenta valores de
Reynolds bem superiores a 500, caracterizando escoamentos turbulentos. O número de
Reynolds é definido pela expressão [58]:

Re = ρV L

µ
(3.18)

Onde:

V é a velocidade média;

L é o diâmetro da tubulação circular;

µ é viscosidade dinâmica.

É essencial descrever o fenômeno físico por meio das equações fundamentais
da mecânica dos fluidos. Em problemas de escoamento em sistemas inerciais e não
inerciais (turbomáquinas), são caracterizados pelas equações de conservação da massa e
da quantidade de movimento, conforme mostrado a seguir:

∂ui

xi

= 0 (3.19)
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ρuk
∂uj

∂xk

= − ∂

∂xj

(p∗δij) + µ
∂

∂xi

(
∂uj

∂xi

+ ∂ui

∂xj

)
(3.20)

Onde ui é a velocidade absoluta e p∗ a pressão estática móvel. Para a determinação
das equações de RANS para um fluxo incompressível, as expressões 3.19 e 3.20 são
decompostas em um valor médio mais uma componente de flutuação temporal, u(t) =
U + u

′(t). Assim, para um fluido incompressível e Newtoniano, pode-se obter a equação de
Reynolds na notação de Einstein em coordenadas cartesianas, conforme apresentado em:

ρu⃗i
∂u⃗i

∂xi

= ∂

∂xj

[
−p̄∗δij + µ

(
∂u⃗i

∂xj

+ ∂u⃗j

∂xi

)
− ρu⃗i

′u⃗j
′
]

(3.21)

Por outro lado, de acordo com a hipótese de Boussinesq, é possível relacionar os
tensores de Reynolds à viscosidade turbulenta e às taxas médias de deformação, conforme
expresso por:

ρu⃗i
′u⃗j

′ = µt

(
∂u⃗i

∂xj

+ ∂u⃗j

∂xi

)
− 2

3ρkδij (3.22)

Onde k = 1/2(u⃗1
2 + u⃗2

2 + u⃗3
2) é a energia cinética turbulenta por unidade de massa

e µt é a viscosidade turbilhonar. Tem-se também a turbulência cinemática determinada
por vt = µt/ρ com dimensões em m2/s [59].

Na abordagem RANS, o escoamento é descrito como estritamente permanente.
Entretanto, existem situações em que vórtices com movimentos periódicos de baixa
frequência não são adequadamente modelados por simulações que consideram regime
permanente. Para esses casos, utiliza-se o modelo URANS (Unsteady Reynolds Averaged
Navier-Stokes) [60] [61].

Os modelos RANS/URANS não são a única maneira de modelar a turbulência. A
partir da década de 1970, houve avanços na implementação de métodos numéricos que
permitem solucionar numericamente as equações de Navier-Stokes, as quais descrevem o
movimento turbulento e flutuante em todos os detalhes.

Este foi o início das simulações numéricas diretas- DNS (Direct Numerical Simulation),
uma família de métodos que possibilita resolver as equações de Navier-Stokes em quaisquer
escalas de tempo e comprimento dos vórtices turbulentos, desde os maiores, que possuem
mais energia, até os menores, onde ocorre a dissipação.

O método direto, baseado na equação de Navier-Stokes, considera todo o espectro
da cascata de energia turbulenta definida por Kolmogorov, sem utilizar nenhum modelo de
aproximação. No entanto, trata-se de uma abordagem extremamente custosa, que ainda
não é amplamente utilizada na engenharia.
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Na figura 3.9 é ilustrada uma vista das partículas em movimento e da vorticidade
instantânea em um leito, utilizando o método DNS. Pode-se observar os detalhes da
interação entre turbulência e sedimentos, destacando-se o elevado custo computacional
desse método [55].

Figura 3.9 – Fluxo e movimento de particulados no leito de um canal, utilizando o método
DNS.

Fonte: [55].

Os escoamentos turbulentos contêm uma vasta gama de vórtices com diferentes
escalas, conforme ilustrado na figura 3.10. No caso da solução por LES (Large Eddy
Simulation), as grandes escalas são simuladas diretamente, enquanto as pequenas escalas
são modeladas. No caso do DNS, todas as escalas são simuladas.

Figura 3.10 – Representação esquemática do escoamento turbulento.

Fonte: [62].

Os vórtices de grande escala geralmente possuem mais energia em comparação com
os menores. Faz bastante sentido adotar um modelo que aborde numericamente apenas os
vórtices de grande escala. Embora simular numericamente esses maiores vórtices requeira
muitos recursos computacionais, ainda assim é menos dispendioso do que o DNS.
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Dessa forma, introduziu-se o modelo LES para simulações de grande porte, especialmente
em escoamentos em regime transiente, com geometrias e problemas físicos mais complexos,
ou seja, com maiores números de Reynolds. No LES, é essencial definir quais escalas de
vórtices devem ser simuladas e/ou modeladas. Para isso, é necessária a filtragem do campo
de escoamento, procedimento a ser realizado após a solução preliminar do RANS [62].

Tendo em vista que a turbulência é caracterizada por uma ampla gama de escalas
temporais e espaciais, as simulações DNS exigem um elevado esforço computacional, mas
proporcionam um nível excelente de detalhamento. As simulações RANS/URANS possuem
um nível intermediário de processamento em comparação com os modelos LES e DNS
[63]. Na figura 3.11, é representado o desenvolvimento da esteira, verificando-se maiores
resoluções no modelo DNS, seguido pelo LES e, finalmente, pelo modelo RANS/URANS.

Figura 3.11 – Distribuição da velocidade turbulenta utilizando os modelos RANS, LES e
DNS.

Fonte: [63].

Nesse sentido, é importante definir o modelo a ser utilizado com base na física do
problema. No campo da engenharia, considerando valores médios de Reynolds (na ordem
de 106), as soluções RANS/URANS podem ser consideradas satisfatórias, especialmente
em domínios tridimensionais e com um custo computacional relativamente moderado [63].

Nesta seção, são apresentados de forma sucinta alguns modelos mais aplicados para
uma ampla faixa de aplicações, desde a aerodinâmica até a aeroacústica. Na figura 3.12,
encontra-se um resumo dos modelos de turbulência, com base nas soluções RANS/URANS
e nos modelos mais custosos computacionalmente, como DNS e LES.
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Figura 3.12 – Diagrama esquemático dos principais modelos de turbulência.

Fonte: Adaptado de [64] [63].

3.5.1 Modelo Zero-Equação

Estes modelos requerem níveis extremamente baixos de processamento, como
exemplificado pelo modelo de Prandtl. Este modelo é de fácil implementação e é adequado
para aplicações em turbomáquinas. No entanto, possui como principal desvantagem as
limitações em sua aplicabilidade, restringindo-se a situações com fluxos simples e muito
específicos. Além disso, este tipo de modelo não é indicado para simular a turbulência
próxima aos contornos sólidos.

3.5.2 Modelo Spalart-Allmaras

Desenvolvido por Spalart e Allmaras, este é um modelo de turbulência que resolve a
equação diferencial parcial de transporte para a viscosidade turbilhonar, sendo desenvolvido
principalmente para fluxos aerodinâmicos. Este modelo consiste em uma única equação
de transporte para a viscosidade turbilhonar. As principais desvantagens deste modelo
são sua limitação a fluxos de transição e suas limitações físicas quando comparado aos
modelos de duas equações [63] [65].
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3.5.3 Modelo k − ε padrão

O modelo k − ε padrão é amplamente utilizado e validado para a análise da
dinâmica de escoamentos turbulentos. É bastante robusto na abordagem de finas camadas
de cisalhamento e fluxos circulantes, sem a necessidade de modificação das constantes
em casos específicos. Além disso, é favorecido para aplicações industriais devido ao baixo
esforço computacional e à geralmente melhor estabilidade numérica.

Este método consiste em duas equações de transporte: uma descrevendo a energia
cinética turbulenta e a outra representando a taxa de dissipação turbulenta. O modelo
assume que a viscosidade turbulenta é isotrópica, implicando que a relação entre o tensor
de Reynolds e a taxa média de deformação seja a mesma em todas as direções. Esta
suposição faz com que as previsões falhem em várias categorias de fluxos [66].

3.5.4 Modelo k − ε RNG

Proposto por Yakhot e Orzag em 1986, este modelo possui a mesma formulação
matemática que o modelo k − ε padrão, com a particularidade de calcular uma função
relacionada à taxa de deformação média [67].

O modelo baseado na teoria do grupo de renormalização (Re-Normalisation Group -
RNG) tem como vantagem a melhoria do modelo k−ε padrão pela adição de um termo que
reduz a dissipação, aprimorando a modelagem para fluxos com baixos valores de Reynolds.
As principais desvantagens são: menor estabilidade em comparação com o modelo k − ε

padrão e a presença de sérios problemas relacionados às escalas de turbulência [63].

3.5.5 Modelo k − ε realizável

Este modelo foi desenvolvido para melhorar as previsões do modelo k − ε padrão
em fluxos com fortes curvaturas. Este método inclui uma equação de transporte modificada
para a taxa de dissipação, ε. A equação modificada torna-se "realizável"quando o valor da
taxa de deformação não é grande, ou seja, quando condiz com a física do fluxo turbulento
[68].

As vantagens deste modelo incluem a capacidade de estabelecer restrições que o
tornam "realizável"para tensões normais positivas, uma melhoria em relação ao modelo
k−ε padrão. Além disso, este modelo é superior ao modelo k−ε RNG para fluxos separados
e fluxos secundários. As desvantagens incluem menor estabilidade em comparação com o
modelo k−ε padrão e a presença de sérios problemas relacionados às escalas de turbulência
[63].
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3.5.6 Modelo k − ω padrão

O modelo originalmente foi proposto por Wilcox em 1988 [69], utiliza a frequência
turbulenta ω = ε

k
(s−1) e a escala de comprimento é definida por l = k2/3

ε
. A viscosidade

turbilhonar é dada pela viscosidade turbulenta, definida como µt = ρk/ω. Desta forma, as
novas expressões de k e ω são:

∂ (ρk)
∂t

+ Uj
∂ (ρk)
∂xj

= ∂

∂xj

[(
µ + µt

σk

)
∂k

∂xj

]
+
(

2µtSij · Sij − 2
3ρω

∂Ui

∂xj

δij

)
− β∗ρkω

(3.23)
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Sij =
(

∂Ui

∂xj

+ ∂Uj

∂xi

)
(3.25)

Onde σk = 2, σω = 2, γ1 = 0, 553, β1 = 0, 075 e β∗ = 0, 09.

Este método apresenta melhores resultados para escoamentos na camada limite em
comparação com o modelo k − ϵ. Além disso, considera os efeitos do gradiente de pressão.
A principal desvantagem deste modelo é sua sensibilidade aos valores estabelecidos de ω

(dissipação específica de k) [66].

3.5.7 Modelo k − ω SST

Em [70], Menter propôs o modelo k − ω SST (Shear Stress Transport). Este
método é definido pela combinação dos modelos k − ω e k − ϵ, com o objetivo de modelar a
turbulência variando o gradiente de pressão e separando a camada limite [71]. As expressões
fundamentais para este modelo são a de energia cinética turbulenta, representada na
equação 3.23, e a nova expressão para a taxa de dissipação específica:
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)

−β2ρω2 + 2 (1 − F1)
ρ

σω,2

∂k

∂xk

∂ω

∂xk

(3.26)

No caso de escoamentos com formação de camada limite, o modelo k − ω padrão
é superior ao modelo k − ϵ e tem demonstrado excelente desempenho em problemas
envolvendo gradientes adversos de pressão. Entretanto, o modelo k − ω pressupõe uma
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condição de contorno diferente de zero, sendo a solução final muito sensível ao valor
estabelecido, o que não ocorre nos modelos k − ϵ.

O modelo SST combina a formulação robusta do modelo k − ω próximo à parede
com a independência das condições de contorno do modelo k − ϵ [72]. Sua principal
desvantagem é a necessidade de uma grade refinada próxima à parede [63].

3.6 Resumo das técnicas aplicadas nos artigos

A tabela 3.1 contém um resumo de alguns artigos publicados a partir do ano de
2016, destacando o método utilizado para a modelagem de turbulência em cada um deles.
Dos 25 artigos analisados, 7 utilizaram o método URANS k − ω SST, 4 URANS k − ϵ

realizável, 3 LES, 1 URANS k − ϵ padrão, 8 RANS k − ω SST e 1 RANS k − ϵ padrão.

Tabela 3.1 – Sumário dos modelos de turbulência utilizados nos artigos consultados.

Modelo de
Turbulência Referência Ano Modelo de

Turbulência Referência Ano

URANS k − ϵ
realizável [73] 2022 RANS k − ϵ [74] 2020

URANS k − ω
SST [75] 2021 RANS k − ω

SST [76] 2019

URANS k − ω
SST [77] 2022 RANS k − ω

SST [78] 2018

URANS k − ω
SST [79] 2021 LES [80] 2018

URANS k − ϵ [81] 2020 URANS k − ϵ
realizável [82] 2018

URANS k − ω
SST [83] 2020 RANS k − ω

SST [84] 2018

URANS k − ω
SST [85] 2020 LES [86] 2017

URANS k − ω
SST [87] 2020 RANS k − ω

SST [88] 2017

RANS k − ω
SST [89] 2020 URANS k − ϵ

realizável [90] 2017

URANS k − ϵ
realizável [91] 2020 LES [92] 2017

RANS k − ω
SST [93] 2020 RANS k − ω

SST [94] 2016

URANS k − ω
SST [95] 2020 RANS k − ω

SST [26] 2016

Vale ressaltar que a escolha do método de modelagem da turbulência está fortemente
relacionada à aplicação de cada linha de pesquisa. Assim, para o caso desta proposta de
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tese, cujo objetivo é analisar o comprimento das esteiras de turbulência provocadas pela
presença de turbinas hidrocinéticas carenadas, será utilizado o modelo RANS k − ω SST.

Como citado anteriormente, os modelos RANS requerem menos esforço computacional
e, dentre estes, o método k − ω SST é preferível por suas melhorias em relação aos modelos
k − ω e k − ϵ, considerando que o primeiro não caracteriza adequadamente escoamentos de
camada limite e o segundo é extremamente sensível ao fator de determinação da dissipação
específica da energia cinética turbulenta.
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4 Turbina hidrocinética carenada modelada
para o Canal do Boqueirão

O limite teórico de Betz afirma que a potência máxima extraível por uma turbina
em um fluxo livre é aproximadamente 59% da potência disponível no fluxo sem a turbina
[52]. Uma maneira de contornar essa limitação de eficiência é usar turbinas hidrocinéticas
carenadas [22]. Neste trabalho, a turbina carenada projetada em [53] é considerada para
as análises das interações entre as esteiras no projeto do parque hidrocinético no Canal do
Boqueirão.

A turbina foi otimizada, em uma abordagem inicial no domínio 2D, com o objetivo
de maximizar o coeficiente de potência, resultando em um difusor de alto desempenho em
forma de aerofólio. A figura 4.1 contém as principais variáveis de projeto, onde foi aplicada
a teoria do disco atuador - TDA, velocidade de corrente livre de 2,4 ms−1 e uma queda de
pressão no disco de 2555 Pa (correspondente a 8/9 da pressão dinâmica da corrente livre)
para otimizar o difusor e o cubo (hub).

Como função objetivo foi maximizar o termo de Potencia hidraulica, resultando
na maximização do fluxo de massa. Dois casos foram avaliados, de acordo com [53] o
primeiro caso (figura 4.1.a) considerou um carregamento uniforme ao longo de todo o raio
do disco, enquanto o segundo caso (figura 4.1.b) considerou uma folga entre o cubo e a
parte carregada do disco [53].

Figura 4.1 – Carregamento uniforme (a) e com folga (b) do disco atuador.

(a) (b)

Fonte: [53].
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Na figura 4.2 é ilustrado o comportamento do escoamento e o desempenho da
turbina, concluindo que estes são drasticamente diferentes entre os dois casos apresentados
na figura 4.1. Nota-se que no caso em que se considera a folga entre o cubo e o disco
(figura 4.2.b), tem-se um carregamento adequado, sem separação das camadas limites, na
nacelle e no difusor, diferentemente o que acontece no caso da figura 4.2.a [53].

Figura 4.2 – Contornos de velocidade para o caso do carregamento uniforme (a) e com
folga (b) do disco atuador.

(a) (b)

Fonte: [53].

Na segunda abordagem, com base no salto de pressão, foi projetado o rotor da
turbina tendo como princípios, a teoria de grade, vórtice potencial e da asa de sustentação.
Com a carateristica de um rotor de alta solidez para que o torque da turbina fosse maior,
permitindo obter uma baixa velocidade de partida, resultando em um rotor como ilustrado
na figura seguinte [53].

Figura 4.3 – Projeto do conjunto rotor (6 pás), nacelle e difusor.

Fonte: [53].

A figura 4.4 contém a ilustração das dimensões do domínio e as condições de
contorno adotadas em [53]. O domínio foi dividido em duas prates para diminuir o esforço
computacional por causa do refinamento das malhas, sendo o subdomínio externo com o
diâmetro da entrada de 10D (10 vezes o diâmetro da turbina, aproximadamente 10 m)
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e comprimento de 30D (aproximadamente 30 m). O subdomínio possui uma grade bem
mais refinada, com diâmetro da base de 2,5D e comprimento de 25D. Vale lembrar q a
velocidade de corrente livre na entrada é de 2,4 ms−1 e a pressão de saída do domínio é
nula.

Figura 4.4 – Domínio computacional adotado para a análise de desempenho da turbina.

Fonte: Adaptado de [53].

Na figura seguinte tem-se as análises dos contornos de velocidades no plano
transversal da turbina com carenagem, no caso de λ = 2, 13 (figura 4.5.a), haverá máximo
Cp = 0,905 (linha azul da figura 4.5.b onde é normalizada pela área da garganta) e máximo
Cp = 0,415 (linha vermelha da figura 4.5.b onde é normalizada pela maior área da seção
transversal do difusor) [53].

Figura 4.5 – Contornos de velocidade local, no plano meridional (a) λ = 2, 13 ponto de
projeto e (b) Curva Cp da turbina hidrocinética otimizada.

(a)
(b)

Fonte: [53]
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Diferente da abordagem anterior, com objetivo de analisar a interação de multiplas
turbinas em um parque hidrocinetico, o rotor foi representado por meio de uma geometria
toroidal, com base no modelo 3D Fan Zone, que considera uma zona de fluido em forma de
toróide que simula o efeito de um rotor axial, levando em consideração o salto de pressão
e o efeito das velocidades radiais e tangenciais que caracterizam o giro do escoamento na
saída do rotor, conforme está ilustrado na figura 4.6.

Figura 4.6 – Geometria da turbina com o rotor completo, simplificado e suas condições de
contorno.

Fonte: Adaptado de [96].

A figura 4.7 contém a comparação entre os perfis de velocidade a jusante da
turbina considerando o rotor completo e a geometria simplificada. Cujo as dimensões
correspondem ao volume de varredura das pás do rotor axial, ou seja, os raios interno e
externo correspondem ao raio do cubo e da ponta da pá, respectivamente. Adicionalmente
o comprimento corresponde à espessura da região toroidal varrida pelas pás na direção
axial.

Figura 4.7 – Contornos de velocidade da esteira e comparação dos perfis de velocidade
entre o modelo completo e simplificado.

Fonte: [96].
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A figura 4.8 corresponde à simulação dos contornos de velocidade da turbina
utilizando o modelo 3D Fan Zone, onde se obteve no caso de λ = 2, 13, o máximo Cp

normalizado pela área da garganta foi de 0,897 e o máximo Cp normalizado pela maior
área da seção transversal do difusor foi de 0,383, sendo muito aproximados aos valores
do rotor completo (como visto na figura 4.5) possibilitando representar o fenômeno do
escoamento de forma similar.

Figura 4.8 – Contornos de velocidade para a turbina utilizando o modelo 3D Fan Zone.

Fonte: Adaptado de [96].

A figura 4.9 contém os contornos de intensidade turbulenta utilizando o modelo 3D
Fan Zone. A simulação teve como resultado, uma intensidade turbulênta de 6% ao longo
da carenagem e do hub da turbina. Também é importante ressaltar o baixo percentual de
turbulência ao longo da carenagem, indicando novamente pouco descolamento da camada
limite.

Figura 4.9 – Contornos de intensidade turbulenta para a turbina utilizando o modelo 3D
Fan Zone.

Fonte: Adaptado de [96].

Com base nas análises numéricas, é possível obter as relações de comportamento do
protótipo em escala real, visando quantificar o diâmetro do rotor em função da potência
desejada e velocidade de escoamento. A figura 4.10 contém as curvas de potência para as
turbinas com diâmetro de 3, 4, 5 e 6 m [40].
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Figura 4.10 – Curvas de potência da turbina para diferentes diâmetros de difusores.
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Fonte: [40].

A partir da análise da figura 4.10, conclui-se que a potência de saída aumenta de
forma não linear ao aumento do diâmetro da turbina. Isso ocorre devido ao coeficiente
de potência, que apresenta um comportamento não linear e possui valores ótimos que
dependem da geometria e da velocidade do escoamento [97].

Como motivação para realizar um projeto de energia renovável no Canal do
Boqueirão é a obtenção da máxima energia extraível possível. No entanto, existem diferentes
tipos de restrições que impedem que isso seja completamente viável. Estas incluem:

• Profundidade do canal;

• Área disponível;

• Velocidade da corrente de maré;

• Tamanho da turbina (um tamanho razoável é necessário na relação tecnoeconômica)
e

• Relação entre a geração anual de energia (GWh) e a viabilidade técnica.

O Canal do Boqueirão possui profundidades de até 31 m, como foi visto na figura
2.8, o gradiente de velocidade próximo à superfície do canal é menor. O maior cisalhamento
na região mais próxima do leito levaria a uma queda acentuada no desempenho da turbina.
Portanto, uma profundidade viável no canal é em torno de até 16 m.

Na curva da figura 4.11.a é representada a energia anual para cada velocidade
nominal, enquanto a figura 4.11.b está ilustrado o FC (fator de capacidade) em função da
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velocidade nominal. Sendo que ambos os gráficos foram plotados para os 4 exemplos de
diâmetros das turbinas carenadas [40].

Figura 4.11 – Energia anual vs velocidade nominal (a) e FC vs velocidade nominal (b) das
turbinas com difusor de diâmetro de 6, 5, 4 e 3 m.

(a)

(b)

Fonte: [40].

Por exemplo, considerando as velocidades obtidas a partir da simulação ilustrada
nas seções anteriores e a velocidade de corte da turbina sendo 2 ms−1 e a de corte inicial
de 0,5 ms−1, o FC será igual a 51% e as gerações anuais serão iguais a 188,56, 135,13, 88,49
e 51,93 MWh para os diâmetros de 6, 5, 4 e 3 m, respectivamente. Se for considerada
uma velocidade de 1,5 ms−1, o FC aumenta para 77%.
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No entanto, haveria uma redução considerável na energia anual: 34%, 29%, 27% e
28%, respectivamente, em comparação com o caso anterior. No caso de 2,5 ms−1, haverá
uma redução significativa do FC, que ficará em torno de 26%, com pequeno aumento na
quantidade total anual de energia produzida por cada turbina. A partir desta análise e
à luz da tabela 2.1, uma turbina adequada para este local deve ter velocidade de corte
inicial de 0,5 ms−1 e velocidade nominal de cerca de 2 ms−1 [40].

Neste trabalho, é analisado o custo estimado para turbinas com diâmetros de 6, 5,
4 e 3 m. Observa-se que, na escolha final da turbina, outros fatores devem ser considerados,
como a disponibilidade e nível de maturidade da tecnologia local, custos logísticos, bem
como o grau de risco que os investidores estariam dispostos a assumir. As potências de
saída para cada diâmetro de turbina são estimadas a partir das curvas da figura 4.10.

Vale notar que, neste gráfico, a potência de saída não aumenta proporcionalmente
com o aumento do diâmetro da turbina. Isso ocorre devido ao coeficiente de potência, que
apresenta um comportamento não linear e com valores ótimos que dependem da geometria
e da velocidade do fluxo. A Tabela 4.1 contém as especificações das turbinas que foram
analisadas para composição do parque hidrocinético do Canal do Boqueirão.

Tabela 4.1 – Resumo das especificações das turbinas hidrocinéticas carenadas simuladas
para o Canal do Boqueirão.

Turbina Hidrocinética Carenada
Diâmetro Externo (m) 6 5 4 3

Diâmetro Garganta (m) 3,98 3,32 2,65 1,99
Velocidade de Corte Inicial (ms−1) 0,5 0,5 0,5 0,5

Velocidade Nominal (ms−1) 2 2 2 2
Potência Nominal (kW) 45 31 20 12

Área (m2) 12,45 8,65 5,53 3,11

Fonte: Adaptado de [53].
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5 Desenho do parque hidrocinético e estudo
econômico

Após a caracterização do Canal do Boqueirão e a seleção do modelo de turbina
a ser utilizado, o projeto de uma fazenda hidrocinética deve considerar cuidadosamente
a área disponível e o arranjo das turbinas, pois o espaçamento inadequado entre estas
pode resultar em perturbações no escoamento devido à esteira gerada pelas turbinas a
montante. Sendo que estas impactam negativamente a eficiência das turbinas a jusante,
causam tensões mecânicas nas estruturas e no sistema de ancoragem e ainda reduzem a
eficiência global de geração do parque [33].

No que tanje a área disponível, evitou-se as rotas de circulação de grandes
embarcações. Na figura 5.1 estão destacadas as rotas utilizadas pelo ferry boat São
Luis - Cujupe e São Luís - Alcântara (linhas hachuradas em azul). Considerando uma
distância segura das rotas de navegação, o comprimento da região viável para instalação
do parque será de aproximadamente 3000 m. E para evitar o efeito de borda e áreas
com pequena profundidade, considerou-se a distancia de 200 m de cada borda costeira
do Canal. Desta maneira a área viável do Canal do Boqueirão para a implementação do
parque hidrocinético é de 1,5 km2 (500 m X 3000 m), como está destacado em vermelho
na figura 5.1 [40].

Figura 5.1 – Site disponível para instalação da fazenda de turbinas hidrocinéticas no Canal
do Boqueirão.

Fonte: [40].
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Para determinar os distânciamentos laterais e longitudinais entre as turbinas foi
utilizada geometria simplificada do rotor (3D Fan Zone). No caso do modelo de turbulência,
utilizou-se o k-w SST em regime permanente. As condições de contorno aplicadas nas
superfícies de entrada e saída foram de escoamento livre com velocidade de 2,4 ms−1 e
sem pressão estática na saída (0 Pa). No fluído da região toroidal que representa o rotor, o
salto de pressão estipulado foi de 2555 Pa e a rotação de 90 rpm.

Inicialmente adotou-se uma distância longitudinal fixa de 15D e variou-se a distância
lateral em 0D, 1D e 1,5D, considerando um arranjo formado por apenas duas turbinas. A
tabela 5.1 contém os distânciamentos laterais analisados.

Tabela 5.1 – Distanciamento lateral das turbinas.

Quantidade de turbinas Distancia
Longitudinal Lateral

2 15D
0D
1D

1,5D

Fonte: [96].

Neste contexto de cenários adotados para o distanciamento lateral, no primeiro
arranjo considera-se uma distância horizontal entre as duas turbinas correspondente a 15D
(aproximadamente 15 m), sem incluir qualquer distância lateral entre elas.

No segundo arranjo, mantém-se a distância horizontal de 15D, adicionando-se
uma distância lateral de 1D (aproximadamente 1 m). Por fim, no terceiro arranjo, a
distância horizontal de 15D é preservada, enquanto a distância lateral é ampliada para
1,5D (aproximadamente 1,5 m).

A figura 5.2 contém os contornos de velocidade das esteiras considerando os três
arranjos. E analisando os resultados, no primeiro arranjo (figura 5.2.a), há um déficit
significativo de velocidade na entrada da segunda turbina. Sendo os coeficientes de potência
das turbinas 1 e 2 foram Cp1 = 0,904 e Cp2 = 0,22, respectivamente, indicando que o
coeficiente de potência da turbina 2 corresponde a apenas 24,4% do valor obtido pela
turbina 1.

No segundo arranjo (figura 5.2.b), os coeficientes de potência para as turbinas
1 e 2 foram Cp1 = 0,904 e Cp2 = 0.586, respectivamente. Nesse caso, o coeficiente de
potência da turbina 2 corresponde a aproximadamente 65% do valor obtido pela turbina
1, evidenciando uma menor influência da esteira turbulenta gerada pela turbina 1 sobre o
desempenho da turbina 2.

Finalmente, no terceiro arranjo (5.2.c), os coeficientes de potência foram Cp1 =
0.911 e Cp2 = 0.914 para as turbinas 1 e 2, respectivamente. Observou-se que a influência
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da esteira gerada pela turbina a montante (turbina 1) no desempenho da turbina a jusante
(turbina 2) foi mínima, com valores de Cp praticamente iguais.

Curiosamente, o Cp da turbina 2 foi 0,3% superior ao da turbina 1, o que pode ser
atribuído à maior intensidade turbulenta na entrada da segunda turbina. Esta turbulência
energiza a camada limite em uma região do difusor, causando uma leve diferença na
componente de pressão dinâmica.

Figura 5.2 – Módulos de velocidade das esteiras de turbulência considerando o arranjo
sem distanciamento lateral (a), com distanciamento lateral de 1D (b) e
distanciamento lateral de 1,5D (c).

(a)

(b)

(c)

Com base nestes resultados, pode-se considerar no projeto de parques hidrocinéticos
utilizando a turbina especificada neste trabalho, que quando dispostas em arranjo de
duas ou mais unidades devem ter um espaçamento lateral de 1,5D e a profundidade de
aproximadamente 10 m (dentro do intervalo adequado de profunidade aonde se obtém
maior homogeneidade nas velocidades de escoamento, conforme analisado nas seções
anteriores), como está ilustrado na figura seguinte.
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Figura 5.3 – Esboço do distânciamento lateral das turbinas hidrocinéticas a serem
utilizadas no parque do Canal do Boqueirão.

Fonte: adaptado de [40].

Para determinar o distanciamento longitudinal mais adequado, foi considerado que
as duas turbinas não possuem distanciamento lateral (0D) e as distancias longitudinais
vão de 15D até 25D, com intervalos de 5D, totalizando nove opções de arranjos. Na figura
5.4.a é ilustrada os contornos de velocidade, considerando a máxima distãncia longitudinal
considerada (55D) e na figura 5.4.b contém a relação do Cp para cada distanciamento
longitudinal.

Figura 5.4 – Contorno de velocidade para a distância longitudinal de 55D (a) e gráfico
de valores do Cp e distancia longitudinal das turbinas considerando os nove
arranjos (b).

(a)

(b)
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A partir do gráfico da figura 5.4.b, considerando o distanciamento de 15D, como
fora citado anteriormente, houve uma queda de aproximadamente 75% do Cp da turbina à
jusante. Se for considerado distanciamentos superiores a 40D, existirá reduções consideráveis
na queda do Cp, sendo que para o distanciamento de 40D, a queda é de aproximadamente
33,6% e para o caso de 55D, esta será de 17,8%. Para o desenho do parque hidrocinético no
Canal do Boqueirão, é adotado neste trabalho, a distância longitudinal de 55D entre duas
turbinas carenadas. A figura 5.5 contém o arranjo das turbinas hidrocinéticas carenadas
no parque.

Figura 5.5 – Arranjo das turbinas hidrocinéticas carenadas no parque do Canal do
Boqueirão.

De acordo com o citado anteriomente a geração anual de cada turbina é de 188,57 ,
135,14 , 88,49 e 51,93 MWh para as turbinas de diâmetro de 6, 5, 4 e 3 m, respectivamente,
para as velocidades iniciais de 0,5 ms−1 e de corte de 2 ms−1. Considerando a área disponível
estipulada de 1,5 km2 (500 m x 3000 m), o parque seria composto por:

Tabela 5.2 – Características do parque hidrocinético de turbinas carenadas do Canal do
Boqueirão.

Parque hidrocinético Diâmetro (m)
6 5 4 3

Número de fileiras 56 67 84 112
Número total de turbinas 532 737 1176 2072

Geração anual do parque (GWh) 51,49 46,40 40,51 33,12

Considerando o parque formado por turbinas carenadas com 6 m de diâmetro, este
será formado por 56 fileiras, sendo 28 com 10 turbinas e a outra metade com 9. Para a
fileira com 10 turbinas, esta geraria 937,11 MWh e a de 9 turbinas geraria 901,86 MWh

anualmente.

O parque composto por turbinas de 5 m de diâmtero teria 67 fileiras com 11
turbinas cada, onde cada fileira geraria 692,55 MWh anualmente. Para o caso do mesmo
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ser formado por turbinas de 5 m de diâmtero, este teria 84 fileiras de 14 turbinas, onde
cada fileira geraria anualmente 482,22 MWh.

No último caso, para o parque formado por turbinas de 3 m de diâmetro, o mesmo
teria 112 fileiras, das quais 56 teriam 19 turbinas cada e o restante seria composto por 18
turbinas. Sendo que a fileira com 19 turbinas geraria anualmente 296,64 MWh e a de 18
turbinas, 294,82 MWh. Realizada a análise energética do parque, é fundamental também
fazer um estudo econômico, porém existe grande dificuldade estimar os custos dos parques
hidrocinéticos de baixa velocidade, principalmente quando se trata de turbinas carenadas.
Isto muito se deve a ausência de dados disponíveis, tais como, valores de fabricação
e instalação das turbinas hidrocinéticas carenadas, custos com logistica, ancoragem,
cabeamento submarino, dentre outros.

São obstáculos significativos na prospecção da viabilidade econômica do sistema a
ser utilizado no Canal do Boqueirão. De acordo com o estudo realizado por [98], enquanto
a aplicação comercial da tecnologia hidrocinética ainda não alcançar um certo grau de
maturidade, seus custos de implantação e operação não serão amplamente disponiveis.

Para o caso desta pesquisa, o principal parâmetro utilizado para analisar a
viabilidade econômica do parque hidrocinético a ser instalado foi o Levelized Cost of
Energy (LCOE). Este refere a razão entre o somatório dos custos ao longo de todo o tempo
de operação do parque e a energia gerada no tempo, de acordo com a expressão a seguir.

LCOE =
CAPEX +∑n

t=1
OP EXt

(1+r)t∑n
t=1

Produção anual de energiat

(1+r)t

(5.1)

Onde:

LCOE: Levelised Cost of Energy - Custo nivelado de energia ($kWh−1);

CAPEX: Capital expenditure - Custo de instalação;

OPEXt: Operational expenditure - Custo de operação (no ano t);

r: Taxa de inflação;

n: Tempo de vida do sistema;

t: Ano de inicialização do projeto [99].

Vale ressaltar que neste trabalho é considerado que o custo de implementação do
parque se inicializa no ano 0 (zero), a operação no ano 1 (um) e a estimativa de vida do
projeto é de 25 anos.

Para o cálculo do CAPEX é necessário ter o custo de instalação de uma turbina
equivalente. No estudo apresentado em [100], foi utilizada uma turbina carenada similar,
porém de menor porte, desenvolvida pela SMART HYDRO GERMANY®. O custo
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reportado foi de $16.342,00, incluindo componentes como gerador, grade de proteção
mecânica, sistema de ancoragem, cabos, painel elétrico, inversor e controlador. A potência
nominal é de 5 kW (para uma velocidade de 2,8 ms−1), com um diâmetro aproximado de
3 m e peso de 380 kg.

Desta maneira, utilizando a Regra dos Seis Décimos (expressão 5.2), o custo pode
ser extrapolado para a referida turbina da presente pesquisa [101] [102] [103].

CustoA

CustoB

=
(

CapA

CapB

)M

(5.2)

Onde:

M : Taxa de economia de escala geralmente empregada no setor industrial;

CostA e CostB: Custos das turbinas A e B;

CapA e CapB: Potência nominal das turbinas A e B.

O valor de M para uma planta hidrocinética pode ser aproximado para 0,76 [104].
Tomando por base os custos da turbina desenvolvida pela SMART HYDRO GERMANY®
(A) e considerando a potência nominal das turbinas da tabela 4.1 (B), o custo estimado
será de aproximadamente $86,801.96, $65,391.74, $46,867.39 e $31,788.19, para as turbinas
com os diâmetros de 6, 5, 4 e 3 m, respectivamente. Atualizando os custos utilizando o PCE
2024 (4%) [105], os valores subirão para $90,446.83, $68137.82, $48,834.95 e $33,122.78.

De acordo com [106], o custo de aquisição da turbina corresponde a 41% do CAPEX,
26% são custos de fundação, 15% custos de instalação, 13% de cabeamento e 5% custos
de conexão com a rede. Em outro projeto [107] reportou-se que o custo da turbina é
equivalente a 39% do valor CAPEX. Desta maneira, é razoável assumir que o custo da
turbina hidrocinética presente nesta pesquisa corresponde a 40% do valor do CAPEX
do projeto. O resultado da estimativa do novo CAPEX é de $226,117.08, $170,344.55,
$122,087.38 and $82,806.95.

Estimar o custo OPEX é uma tarefa complexa pois diferentes projetos podem
apresentar configurações particulares. Exigindo assim maior experiência operacional. Para
esta análise, de acordo com o estudo realizado por [108], os custos de O&M (Operação e
Manutenção) cobrem o dia de manutenção e as operações, tanto as programadas quanto
as não programadas. Neste mesmo trabalho, foi realizado um escalonamento de custos
de O&M para cada grupo de 5 anos ao longo dos 25 anos de duração do projeto do
parque hidrocinético. Tirando a média do somatório destes valores escalonados, tem-
se um custo anual para O&M de 4,5% do CAPEX da turbina. No trabalho realizado
por [109] é considerado o custo anual de O&M de aproximadamente 3,42% do CAPEX.
Na metodologia desenvolvida por [110], a relação entre CAPEX e OPEX anual foi de
aproximadamente 1,52%.
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Considerando o caso de maior custo de OPEX, ou seja, despesa anual de 4,5%
do CAPEX. Para cada turbina a ser utilizada no Canal do Boqueirão, o custo anual
reajustado para o ano de 2024 seria de $10,175.27, $7,665.50, $5493.93 e $3726.31, para
cada turbina de 6, 5, 4 e 3 m, respectivamente. A tabela 5.3 contém os custos calculados
para o ano de 2020, os custos reajustados para o ano de 2024, CAPEX e OPEX para o
mesmo ano.

Tabela 5.3 – Custos estimados, CAPEX e OPEX.

Turbina Hidrocinética Carenada
Diâmetro (m) 6 5 4 3

Custo estimado (2020) $86,801.96 $65,391.74 $46,867.39 $31,788.19
Custo estimado (2024) $90,446.83 $68137.82 $48,834.95 $33,122.78

CAPEX (2024) $226,117.08 $170,344.55 $122,087.38 $82,806.95
OPEX (2024) $10,175.27 $7,665.50 $5493.93 $3726.31

Por fim, considerando o tempo de vida do projeto em 25 anos e a taxa de inflação
(r) de 4% por ano para o ano de 2024 [105]. Substituindo os valores de geração anual de
cada turbina na expressão 5.1, o LCOE calculado está na tabela seguinte.

Tabela 5.4 – Geração anual e LCOE.

Turbina Hidrocinética Carenada
Diâmetro (m) 6 5 4 3

Geração anual por turbina (MWh) 188,57 135,14 88,49 51,93
LCOE ($kWh−1) 0,131 0,137 0,150 0,174

Este resultado está próximo do intervalo estimado pela IRENA [111], onde o LCOE
para energia das marés varia entre 0, 20 - 0, 45 $kWh−1. O melhor LCOE alcançado aqui
pode ser amplamente atribuído ao ganho no desempenho da turbina causado pelo design
das pás e difusor.
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6 Conclusões

O Canal do Boqueirão apresenta-se como uma região estratégica para a geração
de energia hidrocinética, caracterizando-se por condições favoráveis de profundidade,
largura e pequena variação de correntes ao longo da coluna d’água. o estudo indica
densidades de potência média durante marés de sizígia e quadratura de 2,74 kWm−2 e
1,66 kWm−2, respectivamente, corroborando sua viabilidade energética. Nesse contexto, o
desenvolvimento de turbinas hidrocinéticas otimizadas e a implementação de um parque
bem planejado têm potencial para aproveitar o máximo possível de energia renovável da
área.

O projeto de turbinas hidrocinéticas para a região baseou-se em uma metodologia
que integrou simulações CFD com o design geométrico de rotores. O uso de difusores
e a análise detalhada do comportamento das pás no escoamento permitiram alcançar
um coeficiente de potência de pico de 0,415, quando normalizado pela maior área da
seção transversal do difusor, ou 0,905, quando considerado pela área da garganta. Essas
melhorias destacam a importância de tecnologias otimizadas para compensar as baixas
velocidades de corrente, que raramente excedem 2 ms−1.

O planejamento hidrodinâmico do parque foi um dos pilares do estudo. Modelos
tridimensionais foram cruciais para capturar a variação de velocidade em toda a coluna
d’água, superando as limitações de abordagens bidimensionais, que, embora úteis em
análises preliminares, não conseguem prever adequadamente os impactos das esteiras
de turbulência. Com base nas simulações, foram definidos espaçamentos ideais de 1,5
vezes o diâmetro da turbina lateralmente e 55 vezes o diâmetro longitudinalmente. Essa
configuração minimiza as interferências entre turbinas e maximiza o desempenho das
unidades localizadas a jusante.

O parque hidrocinético planejado, abrangendo uma área de 1,5 km2, incorpora
turbinas de diferentes diâmetros, variando de 3 m a 6 m. A produção anual estimada
situa-se entre 33,12 GWh e 51,49 GWh. No entanto, a implantação enfrenta desafios
técnicos relacionados à montagem, ancoragem e transporte de sedimentos. Esses fatores
demandam soluções específicas para garantir a operação segura e eficiente das turbinas
sob as forças hidráulicas locais.

A análise econômica do projeto revelou que, apesar do alto custo CAPEX, sendo
adotado 40% direcionado à fabricação das turbinas, e um OPEX equivalente a 4,5%
do CAPEX, os avanços tecnológicos podem tornar a tecnologia competitiva. Turbinas
carenadas e otimizações no design das pás e difusores demonstraram reduzir o LCOE para
valores entre $0,131 e $0,174 por kWh, alinhando-se aos parâmetros da IRENA.
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Embora o projeto seja economicamente viável, especialmente para turbinas de
maior diâmetro, ainda há dependência de avanços tecnológicos e maior escala de produção
para alcançar competitividade frente a outras fontes de energia. Nesse contexto, o incentivo
a pesquisas adicionais é essencial para aprimorar o desempenho das turbinas, reduzir
custos de implantação e operação, e superar os desafios técnicos associados a condições
específicas de canais de baixa velocidade.

Em síntese, o Canal do Boqueirão demonstra elevado potencial para geração
de energia hidrocinética, desde que haja integração de estudos técnicos detalhados,
avanços tecnológicos e planejamento estratégico. Com uma abordagem focada na eficiência
energética e na viabilidade econômica, o projeto reforça o papel da tecnologia hidrocinética
como uma alternativa promissora para diversificação da matriz energética sustentável.

6.1 Trabalhos futuros

Com base no estudo realizado, diversos trabalhos futuros podem ser desenvolvidos
para aprofundar e ampliar os conhecimentos adquiridos sobre o parque hidrocinético
no Canal do Boqueirão. Um dos principais focos deve ser o estudo das interações
hidrodinâmicas entre as turbinas. Simulações podem ser realizadas para avaliar os efeitos
das esteiras turbulentas em diferentes arranjos, explorando espaçamentos alternativos para
melhorar a eficiência global do parque. Esses estudos podem ser estendidos para considerar
variações sazonais e condições extremas.

A análise econômica e logística também merece atenção, com o desenvolvimento
de modelos mais detalhados de CAPEX e OPEX, que levem em conta variações regionais
nos custos de fabricação, transporte e manutenção. Além disso, é necessário investigar
alternativas para reduzir os custos de instalação e operação, como o uso de ancoragens
modulares ou sistemas de manutenção.

Paralelamente, é essencial aprofundar os estudos sobre os impactos ambientais
associados à instalação das turbinas no Canal do Boqueirão. Isso inclui a análise de
possíveis alterações no transporte de sedimentos e os efeitos sobre a fauna marinha. A
integração com as comunidades locais também deve ser avaliada, considerando os benefícios
socioeconômicos como a geração de emprego e o acesso à energia limpa.

A validação experimental é outro campo de destaque, com a implementação
de protótipos em escala reduzida no canal para validar os resultados de simulações
computacionais. Monitorar o desempenho de turbinas instaladas em condições reais pode
fornecer dados operacionais confiáveis e permitir ajustes nos modelos. No âmbito da
modelagem hidrodinâmica, é importante refinar os modelos para capturar interações entre
o canal, as turbinas e o sistema costeiro adjacente.
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A exploração da integração com outras tecnologias deve ser investigado, como
turbinas hidrocinéticas e fotovoltaicas, para maximizar a geração de energia. E finalmente,
a metodologia desenvolvida no Canal do Boqueirão deve ser aplicada a outros canais e
regiões com características semelhantes, avaliando a replicabilidade e a adaptabilidade do
modelo.

6.2 Publicações

• 1° Autor do artigo (Modeling and assessing the potential of the Boqueirão channel
for tidal exploration)

• Coautoria no artigo (Preliminary Assessment of the Potential for Tidal Currents in
the Boqueirão Channel) submetido na 2º Conferência Internacional (INNOVATION
IN ENERGY MANAGEMENT AND RENEWABLE RESOURCES - IMRE 2022)

• Coautoria no artigo (Modeling Tidal Streams of the Boqueirão Channel Using Delft3D)
submetido na Conferência Internacional (IEEE REGION TEN CONFERENCE -
TENCON 2021)

• 1° Autor do artigo (Analysis of the Energy Potential of Tidal Currents in the
Boqueirão Channel) submetido no congresso nacional (CONGRESSO BRASILEIRO
DE AUTOMÁTICA – CBA 2024)

• Coautoria no artigo (Estudo de turbinas hidrocinéticas carenadas em canais com
curvatura considerando a teoria do disco atuador em 3D) submetido no encontro
Internacional (V LATIN AMERICAN HYDRO POWER SYSTEMS MEETING–
IAHR 2023)
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