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RESUMO

Este trabalho analisa a potencialidade do aproveitamento da energia cinética presente
nas correntes de maré na regido litoranea do estado do Pard em um local denominado
Ponta do Tijoca, localizado no municipio de Curuca-PA. O problema consiste em
determinar as velocidades de correntes maritimas a partir do conhecimento de
velocidades de referéncia presentes em cartas nauticas e calcular a geragao de energia
mecanica a partir do calculo da energia cinética contida nas correntes de maré. Esta
pesquisa se justifica em virtude da busca de geracdao de energia renovavel, diante de
um cenario energético e ambiental cada vez mais exigente que prima pelo desuso dos
combustiveis fdsseis. Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo
principal analisar o potencial de geracdo de energia mecanica a partir do
aproveitamento da energia cinética da maré. Para isso, foram utilizados modelos
matematicos codificados em linguagem de programacao FORTRAN 2003 que calcularam
as velocidades das correntes e também a energia gerada e o empuxo na turbina
hidrocinética. Esse estudo foi fundamentado mediante uma revisdao bibliogrdfica a
respeito do assunto aproveitamento de energia cinética da maré. A analise demonstrou
um comportamento periddico da velocidade e do empuxo na turbina de acordo com a
varia¢do da altura de maré, e uma geracao total de energia para o ano de 2021 de 33279
KWh, que demonstrou a grande potencialidade de aproveitamento de energia naregiao

estudada.
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1. Introducao

Diante do final préximo da disponibilidade dos combustiveis fdsseis, vdrias
alternativas energéticas, de menorimpacto ambiental, vém ganhando destaque no cendrio
mundial: energia solar, energia edlica, energia hidrica, energia de biomassa, energia das
marés, células combustiveis entre outras (MENDONCA e DIAS, 2019). Dos muitos recursos
energéticos primarios disponiveis no estado do Pard, a energia da maré ainda é pouco
estudada, entretanto este tipo de energia ganha destaque quando se observa a costa
paraense, que fica localizada na foz do tipo complexa (estudrio e delta) do rio Amazonas e
Tocantins. Isto determina, junto com a influéncia do fenémeno de maré, uma dinamica de
correntes marinhas que se apresenta como um possivel potencial energético, uma vez que,
as velocidades observadas da massa de agua permitem o acionamento de turbinas
hidrocinéticas (ADCOCK et al., 2021). Estas velocidades podem ser calculadas a partir das
medidas realizadas, constantemente, nas esta¢cdes de medi¢6es de maré da Marinha do
Brasil e disponibilizada no site da mesma (MARINHA DO BRASIL, 1962; MARINHA DO
BRASIL, 2021). A andlise preliminar de tais medidas permite inferir que grandes quantidades
de energia podem ser extraidas e dispostas como energia final para a sociedade paraense
(PROGENIO et al., 2017).

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo geral, analisar o
potencial de geracao de energia mecanica a partir do aproveitamento da energia cinética
da maré na ponta do Tijoca, localizado na foz do rio Amazonas e Tocantins. Dentro do
objetivo geral, hd os objetivos especificos que sdo: Coletar os dados de velocidade de
maré disponivel nas cartas de corrente de maré da Marinha do Brasil para o local em
anadlise; obter as curvas ciclicas que representam as varia¢bes de velocidade da maré
utilizando uma interpolacao Spline cibica; desenvolver e aplicar um modelo matematico
de cdlculo de energia mecanica a partir da energia cinética da maré para estimar a energia
que serd produzida e simular a conversao de energia cinética da maré em energia mecanica
usando um cddigo computacional.

O estudo de potencialidade do aproveitamento da energia cinética de maré sera
conduzido para uma localidade especifica na foz do rio Tocantins (também chamado de rio
Pard), denominada Ponta do Tijoca, situado na costa Paraense. Os dados da velocidade de

corrente maritima do local serdo coletados das cartas de corrente e altura de maré para o



ano de 2021 (MARINHA DO BRASIL, 1962; MARINHA DO BRASIL, 2021). Deve-se salientar
que serd necessario obter um modelo matematico linear que relaciona a velocidade da
maré com o tempo para o cdlculo da velocidade em qualquer instante. Outro modelo
matemadtico que governa a transformacao da energia de maré em energia mecanica serd
obtido a partir do balanco energético em um volume de controle aplicado em torno da
turbina hidrocinética (ADCOCK et al., 2021). Como a quantidade de dados é bastante
significativa, serd desenvolvido um cédigo em FORTRAN 2003, que através de uma rotina
especifica para interpolacdo Spline cubica (IMSL, 1989), disponivel na plataforma citada, se
calculard a energia gerada por uma turbina hidrocinética no referido local.

O aproveitamento da energia cinética de massas de agua, por se tratar de um tipo
de conversdo energética ainda considerado muito recente, permite que os pesquisadores
desenvolvam muitas ideias interessante a respeito do assunto. No caso do aproveitamento
das correntes maritimas os trabalhos de Kirinus et al. (2012); Zheng et al. (2015); Orhan e
Mayerle (2017) exploram, principalmente, a conversdo da energia cinética da maré em
energia util, utilizando turbinas hidrocinéticas. Hd também lugares propicios para este tipo
de aproveitamento, neste aspecto os trabalhos de Penesis et al. (2020); Villalba et al. (2021)
analisam a potencialidade desta energia se tornar energia util para a sociedade local. Estes
autores usam softwares especializados para determinar o campo de velocidade, e,
portanto, otimizar os locais ideais para a instalacao das turbinas hidrocinéticas.

O presente trabalho estad dividido em uma Introducdo, onde se destaca toda a
problematica do assunto, bem como o método a ser usado e as principais referéncias
pesquisadas; metodologia, onde serd pormenorizada as varias ferramentas matematicas
usadas no problema; revisdo bibliografica, onde se procura apresentar as principais ideias
sobre o aproveitamento das energias da maré apresentadas por outros autores e as
consideracdao finais, onde se busca responder os objetivos do trabalho, bem como

apresentar sugestdes de trabalhos futuros.

2. Metodologia

A forma de abordagem da presente pesquisa é classificada como quantitativa
(KAUARK et al.,, 2010), uma vez que, sera utilizada dados primarios disponiveis em
documentos especializado no assunto para o cdlculo energético. A técnica de obtencao

das informacdes sera documental (KAUARK et al., 2010), uma vez que, ja existem dados
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registrados de alturas e velocidades de marés, para vdrias localidades brasileiras, em
diversos sites de dominio publico que pesquisam/trabalnam com oceanografia e
navegacdo maritima, como a Marinha do Brasil (MARINHA DO BRASIL, 1962; MARINHA DO
BRASIL, 2021), que documentam e disponibilizam tais dados a quem estiver interessado.
O estudo de potencialidade do aproveitamento da energia cinética de maré foi
conduzido para uma localidade especifica na foz do rio Tocantins, nas proximidades dailha
dos Guaras, denominada Ponta do Tijoca, situado na costa paraense no municipio de
Curugd-PA. Os dados da velocidade de corrente maritima do local foram coletados nas
cartas de corrente de maré do rio Pard (MARINHA DO BRASIL, 1962) e os dados referente
a altura de preamar e baixamar foram coletados das tdbuas de maré do ano de 2021 no
marégrafo localizado na ilha dos Guards, com coordenadas geogréficas: 00° 35’.9 S de
latitude e 047° 54’.9 de longitude (MARINHA DO BRASIL, 2021). A Figura 1 mostra o litoral
da Ilha dos Guards, onde se encontra o local de estudo. Cabe ressaltar que as velocidades
que constam nas cartas de corrente maritima da Ponta do Tijoca foram medidas em uma
profundidade de 5 m abaixo da lamina d’agua (MARINHA DO BRASIL, 1962). Além disso,
salienta-se que estas velocidades ndo refletem realidades extraordindrias de eventos que
possam aumentar as correntes de maré no local como: enchente e vazante do rio em
condicbes extremas, altas cargas de vento devido condi¢des meteoroldgicas adversas

(MARINHA DO BRASIL, 1962; PROGENIO et dl., 2017)
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Figura 1 — Mapa de localizacdo das Ilha dos Guards e Ponta do Tijoca. (Fonte: Google

maps, 2021; adaptado)



Para calcular a potencialidade energética disponivel nas correntes maritimas do
local em estudo é necessdrio, primeiramente, conhecer a velocidade da corrente em
qualquer instante. Entretanto, as velocidades disponiveis nas cartas de corrente maritima
da Marinha do Brasil sdo estipuladas para um determinado intervalo de tempo fixo, antes
da preamar e apds a ocorréncia da mesma no local de referéncia (MARINHA DO BRASIL,
1962). Devido a interacdo gravitacional da terra com os astros, principalmente lua e sol, os
horarios da premar e baixamar, embora ciclicos, variam no decorrer do tempo, requerendo
que o cdlculo da velocidade de corrente seja corrigido para hordrios diferentes dos
previstos nas cartas de corrente de maré. Nos documentos que contém as cartas de maré
para o rio Para (MARINHA DO BRASIL, 1962) é apresentado uma demonstracdo de como é
realizado este cdlculo, que se inicia com o cdlculo da amplitude média da maré em qualquer

horario, conforme mostra a equacao (1).

m= (hpml - hbm1)+(hpm1 - hbm2)+(hpm2 - hme)

A
3

(1

Onde:

Am = Amplitude média da maré;

hpm: = Altura da primeira ocorréncia de preamar no dia;

hpm2 = Altura da segunda ocorréncia de preamar no dia;
hbm: = Altura da primeira ocorréncia de baixamar no dia;

hbm: = Altura da segunda ocorréncia de baixamar no dia.

Cabe ressaltar que a equacdo (1) é uma generalizacdo do calculo da amplitude de
maré. Outras situa¢bes de ocorréncia de maré derivam diretamente do raciocinio
apresentado na referida equacdo.

Como nem sempre, o horario que se pretende conhecer a velocidade de corrente
coincide com a apresentada nas cartas apds a premar, € necessario realizar uma correcao
no cdlculo da velocidade através da introducao de um fator corretor dependente da
amplitude média de maré (Am), conforme os abacos de funcdo linear apresentados nas
cartas de corrente para o rio Pard (MARINHA DO BRASIL, 1962). No presente trabalho este

fator foi calculado através de um modelo matemdtico obtido por regressdo linear
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utilizando o software EXCEL 2019. Antes da aplicagdo da técnica de regressdo, pontos
referentes as cartas de corrente foram digitalizadas e organizadas através do uso do trial
do software GetData Graph Digitizer version 2.26.0.20. A equa¢ao que rege o modelo

matematico apds o uso da regressao é apresentada a seguir.

FC=2,0657.103Am+5,1088.103 (2)

onde FC é o fator de correcao.

Com isso o calculo da velocidade de corrente da maré em qualquer hordrio fica:

V=FC.V. (3)

Onde:
V = Velocidade da corrente de maré;
Vref = Velocidade de referéncia da corrente de maré no rio Pard (MARINHA DO BRASIL,

1962).

Embora se consiga calcular a velocidade da corrente em qualquer horario, a partir
do conhecimento da velocidade de referéncia e alturas de preamar e baixamar; tais valores
sao sempre calculados em intervalos de uma hora, o que ndo permite o calculo da energia
disponivel satisfatoriamente, pois é necessdrio se conhecer a velocidade em qualquer
instante. Logo, foi necessdrio interpolar os valores hordrios conhecidos utilizando a
interpolacao cubica spline. Devido a grande quantidade de varidveis de entrada no
problema, ou seja, os hordrios de preamar e baixamar para o ano de 2021, que totalizam
1410 medidas, a subrotina DCSRIZ da biblioteca IMSL (1989) foi usada. Esta rotina
determina a curva interpoladora cubica spline para um conjunto de pontos dados. Como
resultado a rotina entrega ao usudrio um vetor contendo todos os pontos calculados de
velocidade e também os pontos usados na interpolagao.

Uma vez conhecido a velocidade da corrente de maré, o calculo da estimativa de

energia mecanica gerada é determinado usando um modelo matematico obtido a partir da



analise das equagbes da conservacao da massa, quantidade de movimento e conservacao
da energia (1° lei da termodinamica) para um volume de controle que circula um disco de
hélice de uma turbina hidrocinética axial idealizada imerso em 3agua, juntamente com os
campos de velocidade a montante e jusante da turbina, formando um tubo de corrente de
maré. Tal esquema fisico é baseado no modelo de Rankine de escoamento unidimensional

e uniforme (FOX et al., 2010), conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2 — a) Vista frontal da turbina hidrocinética axial; b) Volume de controle na andlise

do escoamento de fluido que atravessa a turbina.

A equacdo da conservacao da massa na sua forma integral é (FOX et al., 2010;

CENGEL e BOLES, 2013):

a —_ —
3t pdv+ ] pV.dA =0 4
Ve sC

Sendo t o tempo, VC o volume de controle, p a massa especifica do fluido, ¥ o volume, SC
a superficie de controle, V a velocidade e A representa a drea da secdo transversal. E
razoavel, para efeitos de analise, considerar o escoamento da fluido permanente, logo a

equacao da conservacao da massa fica:

j pV.dK =0 (5)
SC



Ao aplicar a equacdo (5) nas secbes transversais 1, 2 e 3 da Figura 2, constata-se a

continuidade do escoamento do fluido no interior do volume de controle, ou seja,
ViA1=V;A;=V3A;3 (6)

A equacdo da quantidade de movimento na sua forma integral é (FOX et al., 2010;

CENGEL e BOLES, 2013):

a — —
FSX+FBX= a_t f updV + j upV dA (7)
SC SC

Sendo Fsx as forcas de superficie atuando na direcdo x, Fesx as for¢as de campo
atuando na direcao x e u a componente de velocidade da direcao x. Aplicando a equagao
(7) nas secdes transversais 1 e 3 da Figura 2, e observando que a Unica forca de superficie

atuante no volume de controle, na direcdo x, € a forca externa de reagao Rx, obtém-se:
Ry=u;(—pViA1)+uz(+pV3A3) (8)
Utilizando a equacdo (6) e observando que u; = V; e u; = V3; a equacao (8) fica:
R,=(Vz — V1)pV,A; 9)

Pelo principio da acao ereacdao de Newton, a forca de empuxo exercida pelo volume

de controle sobre o meio externo, devido ao funcionamento da turbina hidrocinética é:
K= —Ry=(V; — V3)pV,A, (10)

Rankine demonstrou que (FOX et al., 2010):

1
Vi = V=V, — V3= > (V1 —V3) (11)



Além disso, Vi =V, V, = (1 - a)V, V5 = (1 — 2a)V; onde a é o fator de interferéncia
(ADCOCK et al., 2021), V a velocidade da maré a montante da turbina hidrocinética e R o raio

da turbina. Portanto, a equag¢do (10) que calcula o empuxo produzido pela turbina fica:
K,=pV?nR?*2a(1 — a) (12)

O empuxo maximo ocorre quando dKx/da = 0. Logo a = 1/2 para uma situacdo da

turbina hidrocinética operar em empuxo maximo.

A equacdo da conservacdo da energia na forma integral é (FOX et al., 2010; CENGEL

e BOLES, 2013):

. ... 0 -
Q—Ws=a]epdv+ f (e+E) V.dA (13)
Ve sC P

{2

Sendo Q a taxa de transferéncia de calor, W; a taxa de realizacdo de trabalho, “e” a

{2

energia total e “p” a pressao. Para o problema em andlise ndo se observa uma troca de
calor significativa entre o meio externo e o volume de controle e vice versa. Logo Q=0,

desta maneira a equacdo (13) fica:

—~W,= j (e+g> pV.dA (14)
SC

Aplicando a equacdo (14) nas secdes 1 e 3, encontra-se:

. V12 V32 21 2

A poténcia ideal produzida P = W, em termos do fator de interferéncia fica:



2 2 RZ

P=pV(1 — a)TR? V7 - V7 (1 - 2a)2| =pv3(1 - a)“T [1— (1—2a)?] (16)

Apés simplificacbes algébricas, a equacdo (16) fica:
P=2pV3nR%a(1 — a)? (17)

Por outro lado, a poténcia disponivel no fluido, escoando em um tubo de corrente

nao perturbado, de drea igual ao do disco da turbina, conforme mostra a Figura 2, é:

v o1
Pr=pVnR? =5 pV3mR? (18)

De posse da poténcia ideal e a da poténcia disponivel no fluido, o cdlculo do

rendimento ideal da turbina fica:

_ P 2pV’nR%a(1 — a)?
5=

n =4a(1 — a)? (19)

% pV3mR?2

A condicao de maxima eficiéncia é encontrada fazendo dn/da igual a zero na
equacao (19). Apds a solucdo da equacdo do 2° grau, obtida do processo de derivacdo da
equacdo (19), encontra-se a = 1/3. Substituindo o valor de a = 1/3 na equacao (19), o valor do
rendimento fica n = 0,593. Este rendimento representa o maximo valor que uma turbina
hidrocinética pode alcancar, ou seja, da energia cinética disponivel nas correntes de maré,
apenas 59,3 %, no maximo, poderao ser convertidos em energia mecanica de rotacao.
Entretanto, isto nunca sera alcancado devido as perdas como atrito entre as partes mdveis
da maquina, ineficiéncia hidrodinamica, ineficiéncia na conversao de energia mecanica em
energia elétrica etc. Na pratica este rendimento, também chamado de coeficiente de
pressao da maquina, é de dificil obtencao, o que nos leva para efeitos de estudo de
potencialidade a assumir que o rendimento usado no calculo da poténcia gerada pela
turbina hidrocinética no presente trabalho sera n = 0,593. Portanto, o calculo da poténcia
mecanica gerada pela turbina é calculado por:
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Prec=1 % pmR?V3 (20)

Como ja mencionado, a quantidade de dados disponiveis das alturas de preamar e
baixamar para o local em andlise é bastante consideravel, e aumentado quando se faz a
interpolagdo dos dados minuto a minuto. Logo, se fez necessario criar um cédigo em
linguagem FORTRAN 2003 para realizar os cdlculos a contento com a utilizacdo da
subrotina interna DCSRIZ da linguagem de programacao citada. O algoritmo usado como
base para a criacdo do cddigo computacional é apresentado em forma de um

pseudocddigo como mostrado na Figura 3.

Algoritmo Maré

Var hpml’ hme’ hbml’ hme’ FC’V ’Vref ’Vcalculado’ Kx’ Pmec ', R’ P71 : Real
Inicio
Leia hpml’ hpm2’ hbml’ hbm2 ’Vref
An i (hpml o hbm1)+(hpml - hbm2>+ (hpmz - hbmz)
3
FC «2,0657.10° A +5,1088.10
V « FCV,,

Se (V é calculada nos horarios entre preamar e baixamar) entao
Chamar a subrotina DCSRIZ
V «V calculado pela interpolacéo cubica Spline

calculado

Fim do se

K, « pV?rR*2a(1-a)
Pmec <_77%p7[R2VS
Fim

Figura 3 - Algoritmo usado para desenvolver o cédigo.
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3. Revisdo bibliografica/ Estado da arte

3.1. Referéncias consultadas sobre o assunto

As energias disponiveis devido ao fendmeno de maré podem se apresentar de trés
formas: energia potencial, devido a elevacao e abaixamento natural das massas de agua
oceadnicas; energia cinética devido as correntes maritimas que se formam no processo de
elevacao e abaixamento da maré e energia das ondas, que associada as marés
meteoroldgicas, produzem ondas mecanicas que com seus picos, vales e velocidade sao
passiveis de aproveitamento da energia mecanica contida na mesma (PROGENIO et dl.,
2017). No caso da energia cinética, presente nas correntes de maré, existem varios estudos,
que tém como objetivo analisar a potencialidade de transformacdo desta energia em
energia eletromecanica Gtil. Segundo SHAPIRO (2011) existe a possibilidade de extracdo de
poténcia da corrente de maré em mar aberto com pouca profundidade, o que corrobora
com a presente pesquisa, ja que a ponta do Tijoca se encontra na foz de umrio que desagua
no oceano atlantico. A principal tecnologia usada para a conversao da energia cinética
contida nas correntes marinhas em energia util sdo as turbinas hidrocinéticas, no presente
trabalho se utilizou uma turbina do tipo axial, que sdo as mais usadas em protétipos em
uso e em desenvolvimento no mundo (BRASIL JUNIOR et al., 2016; IRENA, 2021). Existem
outros tipos de turbina como Gorlov, Darrieus, Savonius etc. que permitem que novas
configuracdes de aproveitamento sejam utilizadas (ZHENG et al., 2015; IRENA, 2021). E fato
que analisar a geragdo e interacao da turbina com as correntes oceanicas nao é tarefa
simples, na maioria das vezes sao utilizadas simulac¢des utilizando plataformas de dinamica
de fluido computacional (CFD) ou a solucdo das equacbes da Navier-Stokes em duas e trés
dimensdes usando técnicas numéricas especiais tais como, métodos de elementos finitos
e volumes finitos, isto requer computadores de grande capacidade de cdlculo para resolver
as equacdes (KIRINUS et al., 2012; ORHAN e MAYERLE, 2017; VILLALBA et al., 2021). No
presente trabalho, o modelo adotado foi unidimensional, o que de certa forma traz menos
dificuldade, pois as varidveis do problema sdo calculadas em uma dimensao. Além disso, o
objetivo principal € o estudo da estimativa da potencialidade da corrente de maré local e
nao de toda a foz do rio. Os modelos unidimensionais sdo bastante usados nas andlises da
potencialidade das correntes de rios (FIGUEIREDO et al., 2013; CRUZ et al., 2020), uma vez

que, é razoavel assumir as velocidades de corrente variando apenas em uma direcao.
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No Brasil, os estudos envolvendo o aproveitamento da energia cinética das massas
de dgua estao concentrados em fluxos fluviais, pois devido a extensa e volumosa bacia
hidrografica do pais, vazdes com magnitudes considerdveis permitem este tipo de
aproveitamento energético (BARBOSA et al.,, 2018; CRUZ et al., 2020), ou seja, 0s
pesquisadores utilizam também turbinas hidrocinéticas de varios modelos, bem como
simulacao do campo de velocidade na se¢do dos rios para também otimizar a posi¢ao ideal
dainstalacdo do equipamento de conversado energética (BARBOSA et al., 2018; CRUZ et al.,

2020)

3.2. Resultados obtidos

Em um estudo de potencialidade de aproveitamento da energia cinética presente
em correntes maritimas e de rios, a principal variavel a ser determinada € a velocidade. Tais
velocidades podem ser obtidas através de solu¢ao de modelos numéricos e dispositivos de
medicdo. No presente trabalho, o método utilizado foi uma interpolacdo cubica Spline a
partir do conhecimento das velocidades de corrente de maré de referéncia, disponiveis nas
cartas de corrente de maré da Marinha do Brasil. Apds, a aplicacao do cddigo desenvolvido
em linguagem FORTRAN 2003, tendo como referéncia o pseudocddigo apresentado na
Figura 3, os resultados para a velocidade no més de janeiro sao apresentados na Figura 4.
Salienta-se que, o comportamento periddico apresentado para o més de janeiro é também
verificado nos outros meses do ano de 2021. Porém, por motivos de espaco limitado, ndo
foram apresentados aqui. Os resultados foram obtidos para uma massa especifica da dgua
de p = 1000 Kg/m3 e um raio do rotor da turbina hidrocinética de R = 1,004 m. Tais
parametros, juntamente com as velocidades de referéncias foram utilizados como dados

de entrada no cédigo desenvolvido.
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Figura 4 — Espectro da velocidade de maré para a Ponta do Tijoca no més de janeiro.

A andlise da Figura 4 mostra que as velocidades obtidas para o local em estudo
experimentam pontos de maximos e minimos que determinam um comportamento fisico
ciclico, ou seja, as velocidades da maré sao dependentes dos ciclos de preamar e baixamar
que ocorrem na Ponta do Tijoca. Além disso, este comportamento fisico esta em perfeito
acordo com o trabalho de Penesis et al. (2020), que realizando simulacdes de velocidades
de correntes marinhas na costa da Austrdlia encontrou espectro de velocidade de maré
que apresentam comportamento ciclico semelhante ao obtido no presente trabalho.

Uma vez conhecido o espectro de velocidade mensal do local em estudo, a poténcia

estimada é apresentada na Figura 5.
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Figura 5 — Energia mecanica gerada pela turbina para o més de janeiro.

Observa-se na Figura 5 que devido a natureza ciclica das alturas de maré, a energia
gerada nao possui uma caracteristica constante, e sim intermitente, variando no decorrer
do més, o que de certa forma traz uma desvantagem em relacao as energias consideradas
firmes como a hidroeletricidade e a termoeletricidade (RENDEIRO e NOGUEIRA, 2008). Por
outro lado, é uma energia renovavel que traz ganhos ambientais, pois, depende somente
das varia¢es ritmicas da maré. Embora a energia gerada pela hidrocinética nao seja
constante, pode-se destacar ainda na Figura 5 que no dia 23 de janeiro obteve-se uma
geracao minima do més, estimada em 16,68 KWh, o que é uma quantidade de energia
significativa, tendo em vista que, ao se usar um gerador de energia elétrica acoplado a
turbina hidrocinética e desconsiderando as perdas pelas irreversibilidades, daria para
fornecer energia elétrica para 23 [ampadas, com poténcia de 30 W, durante 24 horas. Ao
considerar a geragao maxima do més de janeiro, ou seja, 175 KWh, daria para energizar 126
lampadas, com poténcia de 30 W, durante 24 h. Isto mostra a grande potencialidade do uso
deste tipo de aproveitamento energético na Ponta do Tijoca, considerando que os calculos

foram realizados somente para o funcionamento de uma turbina hidrocinética.
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Na Figura 6 é mostrado a estimativa da quantidade de energia total gerada nos

meses do ano de 2021.
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Figura 6 — Energia mecanica gerada pela turbina para o ano de 2021.

Diferentemente da flutuacdo da geracdo de energia observada na Figura 5 para o
més de janeiro, a Figura 6 mostra um comportamento em termos de geracao de energia
mais constante para ano de 2021. Isso mostra que a geracao mensal ndo sofreu uma
significativa influéncia do comportamento ciclico da maré, a nao ser pelo pico verificado
para o més 3 (mar¢o) que apresentou uma geracdo de 3422 KWh, seguido de um segundo
valor significativo, referente ao més 4 (abril) que apresentou uma energia gerada de 3192
KWh. Este comportamento mensal mais constante € muito importante para o
gerenciamento do consumo desta energia, tanto em sistemas isolados quanto em sistema
interligados a rede de distribuicao de energia. Além disso, destaque para o a geracao total
de energia para o ano de 2021, apresentando um valor estimado em 33279 KWh, mais uma
vez, mostrando a potencialidade deste tipo de aproveitamento energético renovavel.

Por fim, é apresentado na Figura 7 0 empuxo mensal produzido pelo funcionamento

da turbina.

16



16

12 —

0 — 1 T T ' T T 1
0 10000 20000 30000 40000
t [min]

Figura 7 — Espectro do empuxo da turbina hidrocinética no més de janeiro.

A andlise da Figura 7 mostra um comportamento ciclico do empuxo devido a
variacao de velocidade das correntes de maré no local estudado. Isto demonstra que uma
turbina hidrocinética, caso seja instalada na ponta do Tijoca, estara submetida a forcas
dinamicas que precisam ser consideradas no projeto da maquina. Além disso, estes
resultados implicam também na necessidade de realizar estudos de impactos ambientais
(MENDONCA e DIAS, 2019) em aproveitamentos energéticos utilizando energia cinética da

maré, pois as forcas de empuxo podem causar acidentes com a fauna marinha local.

4. Consideracoes finais

A aplicacao do método de interpolagao cubica spline, implementado em um cddigo
computacional desenvolvido em linguagem FORTRAN 2003, se mostrou adequado na
obtencdo das velocidades das correntes de maré e, empuxo e energia gerada pela turbina
hidrocinética na Ponta do Tijoca. Os resultados obtidos para as velocidades permitiram o
calculo das energias geradas mensalmente e anualmente, mostrando que existe

potencialidade de aproveitamento da energia cinética da maré na foz do rio Para. Os
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resultados das forcas de empuxo produzido pelo funcionamento da turbina, mostrou que
estudos de impacto ambiental sdo necessarios neste tipo de aproveitamento energético.
O cdlculo da energia gerada foi realizado para apenas um tipo de turbina hidrocinética e se
mostrou bastante satisfatdério em termos quantitativos. Em vista disso, sugere-se a
continuagdo da pesquisa utilizando uma quantidade maior de turbinas, andlise da
potencialidade com a variacao no diametro da turbina, utilizacdo de outros tipos de
turbinas, impacto nas velocidades de corrente local devido a extragao de energia e estudo

do aproveitamento em outros pontos do rio.
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