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Introducéo

O estudo do potencial energético e econdmico da geragao
de energia hidrocinética em rios do Norte do Brasil surge
da crescente demanda por fontes de energia renovaveis e
do desafio de levar eletricidade a regides isoladas. A
hidrocinética, que aproveita a energia cinética das
correntes fluviais, € uma tecnologia promissora por nao
requerer grandes estruturas como barragens, o que reduz
0 impacto ambiental e os custos de implementagdo
(ROSA, 2009).
O objetivo principal desta pesquisa é analisar a
viabilidade técnica e econdmica da aplicacdo de turbinas
hidrocinéticas, com e sem difusores, em rios da regido
Norte do pais. Para isso, foi utilizada a metodologia de
Elementos de Lamina (BEM), com aplicacdo de ciclos
iterativos para o dimensionamento das turbinas, além da
analise econdbmica baseada no Custo Nivelado de Energia
(LCOE).
A justificativa deste estudo reside na necessidade de
desenvolver solucdes sustentaveis para o fornecimento de
energia elétrica em areas de dificil acesso, contribuindo
para a diversificacdo da matriz energética brasileira e
para o desenvolvimento socioecondmico dessas
comunidades. O uso de difusores em turbinas
hidrocinéticas pode aumentar significativamente a
eficiéncia na geracao de energia, tornando o sistema mais
atrativo sob o ponto de vista técnico e financeiro.
A pesquisa foi estruturada em fases, iniciando com a
selecdo dos rios, seguida pela coleta de dados técnicos
das turbinas e difusores. O processo incluiu calculos de
eficiéncia, estimativas de producdo energética e avaliacdo
econdmica.

Metodologia

Inicialmente, foram selecionados dois rios da regido,
Itapeua e Jamari, cujas caracteristicas hidrogréaficas
indicam grande potencial para a geracdo hidrocinética
(Tabela 1). A escolha dos rios foi baseada em critérios
como a velocidade média do fluxo e a largura do canal,

pard@metros essenciais para o0 dimensionamento das
turbinas.
Tabela 1: Dados dos Rios Itapeua e Jamari.

Caracteristica dos Rios: Itapeud | Jamari
Velocidade média do rio Uoo 1.95 1.67
[m/s]
Di&metro da Turbina D [m] 5.00 4.00
Namero de pés B 3.00 3.00
Massa especifico do p 1000.0 | 1000.0
fluido [kg/m?3] 0 0
Raio externo do rotor R [m] 2.50 2.00

Fonte: Autoria Propria.
Em seguida, os dados da turbina hidrocinética foram
obtidos, depois dos difusores incluidos no estudo para
verificar seu impacto na eficiéncia energética da turbina.
O uso desses dispositivos tem como objetivo aumentar a
velocidade do fluxo de agua sobre as pas, melhorando a
extragdo de energia. Os difusores foram analisados a
partir da razdo entre a area de entrada e a de saida, assim
como pela eficiéncia na concentracéo do fluxo dados da
Tabela 2.
Tabela 2: Dados dos Difusores.

. Razdo Velocidade especifica Eficiéncia do
Difusor | de do difusor(y) difusor (Nd)
saida(p)
D1 0,54 1,83 98%
D2 1,09 1,6 45,5%
D3 0,28 15 83%

Fonte: autoria propria

Utilizou-se 0 método dos Elementos de Lamina (BEM)
para o célculo das varidveis envolvidas no processo,
incluindo o angulo de ataque, o coeficiente de poténcia
(Cp), e a razdo de velocidade na ponta da pa (A). O
processo foi realizado em um ciclo iterativo, ajustando os
parametros das turbinas em cada fase para maximizar a
eficiéncia energética. Para isso, adotou-se o software
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Microsoft Excel, que permitiu a resolucdo das equacbes
iterativas aplicadas ao estudo e os trabalhos de Dias do
Rio Vaz et al. (2014), Vaz et al. (2018) e Gbedjinou
et al. (2020).

Com os parametros técnicos definidos, foi realizada uma
analise econémica do projeto, utilizando duas métricas
principais: o Custo Nivelado de Energia (LCOE),
conforme Mesquita (2006) e apenas para 0 melhor
cenario de geracdo de energia. O LCOE considera
todos os custos envolvidos ao longo da vida dtil das
turbinas. Essas métricas foram fundamentais para
determinar a competitividade do sistema hidrocinético
com e sem difusores, em comparacdo com outras fontes
de energia, os dados utilizados para os célculos estdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Dados Econdmicos.

733.00 | R$/MWh
2100.00 | R$/MWh
4000.00 | USD/kW

Tarifa média regido norte
Tarifa média Diesel
Custo unitario (Cun)

Juros(i) 10.00% %
Numero de turbinas 5.00 und
Tempo 20.00 anos

Fonte: autoria propria

Resultados e discussao

Os resultados desta pesquisa foram organizados de forma
a apresentar, sequencialmente, os dados obtidos durante
a analise energética e econdbmica da geracao hidrocinética
nos rios Itapeud e Jamari, com e sem o uso de difusores.
Esses resultados sdo discutidos a seguir, destacando-se as
implicagdes técnicas e econdémicas do estudo.

O primeiro conjunto de resultados refere-se ao
desempenho energético das turbinas Figura 1 e Figura 2.
Os calculos mostraram que as turbinas com difusores
apresentaram uma eficiéncia energética
significativamente maior em comparacao as turbinas sem
difusores. Para o rio Itapeud, a turbina sem difusor atingiu
um coeficiente de poténcia (Cp) de 0,45, enquanto a
turbina com difusor alcancou um Cp de 0,62. No rio
Jamari, os resultados foram similares, com a turbina sem
difusor apresentando um Cp de 0,47, e a turbina com
difusor alcangando um Cp de 0,65. Isso confirma a
hipétese de que os difusores podem aumentar
substancialmente a eficiéncia das turbinas hidrocinéticas,
otimizando a geracgdo de energia.

A x Cp (Rio Itapéua)
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Figura 1: Curva Cp x A para o Rio Itapeua.
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Figura 2: Curva Cp x A para o Rio Jamari.

Além do coeficiente de poténcia, as curvas de produgédo
energética também foram analisadas Figura 3 e Figura 4.
O rio Jamari apresentou uma producdo de 25 kWh
utilizando a turbina com difusor, um aumento de 30% em
comparagéo a produgdo sem o difusor, que foi de 15 kWh.
No rio Itapeud, a producdo aumentou de 38 kWh (sem
difusor) para 65 kWh (com difusor), reafirmando a
viabilidade técnica do uso dos difusores em diferentes
condicdes de fluxo fluvial.

A x Pe(Kw) (Rio Itapéua)
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Figura 3: Curva Pe x A para o Rio Itapeua.
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A x Pe(Kw) (Rio Jamari)
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Figura 4: Curva Pe x A para o Rio Jamari.

Em termos econdmicos, a andlise baseada no Custo
Nivelado de Energia (LCOE) reforca a atratividade do
projeto, lembrando que a analise econdmica foi realizada
apenas para 0 rio Itapeud para sua maior geracdo de
energia.

Entre os difusores analisados, o Difusor D1 apresentou o
melhor desempenho energético, gerando 64,58 kW,
seguido pelo Difusor D2 com 58,25 kW e pelo Difusor
D3 com 55,45 kW. A turbina sem difusor gerou a menor
poténcia, de 37,46 kW. Em termos de investimento
inicial, o Difusor D1 exigiu 0 maior aporte, de R$ 7,26
milhdes, enquanto o Difusor D2 necessitou de R$ 6,55
milhdes e o Difusor D3, R$ 6,23 milhdes. A turbina sem
difusor teve o menor custo, de R$ 4,21 milhdes. O Custo
Nivelado de Energia (LCOE) foi idéntico em todos os
cenarios, fixado em R$ 928,29/MW, todos esses dados
estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Viabilidade econbmica

Tipo de |Poténcia | Investimento LCOE
Difusor (kwh) | (R$*10"6)

D1 64,58 7,26 928,29

D2 58,25 6,55 928,29

D3 55,45 6,23 928,29

Sem Difusor| 37,46 4,21 928,29

Fonte: Autoria Propria.
Conclusdes

Este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade
técnica e econdmica da instalagdo de turbinas
hidrocinéticas em rios da regido Norte do Brasil, com e

sem o0 uso de difusores. Os resultados indicam que
turbinas com difusores oferecem uma maior eficiéncia
energética, especialmente em rios com velocidades de
escoamento mais altas. O Difusor D1 apresentou 0
melhor desempenho, gerando 64,58 kWh, com um
investimento inicial de R$ 7,26 milhdes. O Difusor D2
gerou 58,25 kWh com um investimento de R$ 6,55
milhGes, enquanto o Difusor D3, menos eficiente, gerou
55,45 kWh com um custo inicial de R$ 6,23 milhdes. A
turbina sem difusor foi a menos eficiente, gerando 37,46
kWh, com um investimento de R$ 4,21 milhdes.
Apesar dos maiores custos iniciais associados as turbinas
com difusores, a compensacdo energética foi
significativa, e o Custo Nivelado de Energia (LCOE) foi
uniforme em todos os cenarios, fixado em R$
928,29/MW. Comparando o LCOE com a tarifa de diesel
(2.100 R$/MW) e a tarifa média da regido Norte (733
R$/MW), conclui-se que, em areas isoladas, a
implementagdo ~ de  turbinas  hidrocinéticas  é
economicamente viavel, oferecendo uma alternativa ao
uso de diesel e garantindo energia durante a maior parte
do ano.
A anadlise revelou que o uso de difusores, embora
aumente o investimento inicial, pode ser justificado em
regibes com alta demanda energética, enquanto, em areas
com menor necessidade de geracdo, a utilizacdo de
turbinas sem difusores pode reduzir os custos iniciais,
sem comprometer significativamente a viabilidade
econdmica do projeto.
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