MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MODELAGEM COMPUTACIONAL

Aplicacéo do Design Construtal para Avaliacdo Geomeétrica de Sitios de Converséo de Energia na
Plataforma Continental Sul do Brasil

por

Régis Lucas Timm

Dissertacdo para obtencdo do Titulo de
Mestre em Modelagem Computacional

Rio Grande, Agosto, 2017



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE - FURG
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MODELAGEM COMPUTACIONAL
Av. Itdlia km 8 Campus Carreiros - CEP 96201-900 —Rio Grande/RS
E-mail: ppgme@furg.br -Tel: (53) 3293 5055

ATA DE DEFESA DE DISSERTACAQO
ATAN° 16/2017

Ao vigésimo nono dia do més de agosto, na sala 6105 no Prédio 6 da Universidade Federal do Rio
Grande - FURG, realizou-se a décima sexta sessdo de defesa de dissertacio do ano de dois mil e
dezessete do Programa de Pés-Graduagio em Modelagem Computacional. O mestrando Régis
Lucas Timm apresentou e defendeu a dissertagio "Aplicacdo do Design Construtal para
Avaliacio Geométrica de Sitios de Conversio de Energia na Plataforma Continental Sul do
Brasil” como requisito parcial para a obten¢do do grau de Mestre em Modelagem Computacional.
A sessdo foi aberta as catorze horas pelo Prof. Dr. Wiliam Correa Marques, orientador da
dissertacio e presidente da Comissdo de Avaliagdo. A referida Comissio esteve integrada, além do
presidente e orientador, pelo Prof. Dr. Elizaldo Domingues dos Santos - coorientador, da FURG;
pelo Prof. Dr. Liércio André Isoldi, da FURG e pelo Prof. Dr. Luiz Alberto Oliveiro Rocha, da
UNISINOS. Apoés cada integrante da Banca ter arguido o mestrando, e este ter fido a oportunidade
de responder a cada um, a Comissio reuniu-se para deliberarﬁbre/p co cii)zg a ser atribuido ao
trabalho. A Comissdo de Avaliagio considerou o candidato .../ fﬂ ........... V... neste requisito
parcial para a obtengdo do grau de Mestre em Modelagem Computacional. Por fim, o presidente
publicou e encerrou a sessio da qual eu, Wiliam Correa Marques, na qualidade de Coordenador do
Programa de Pos-Graduagio em Modelagem Computacional; lavrei a presente ata que vai assinada
por todos os membros da Comissio de Avaliagdo. Rio Grande, vinte e nove de setembro 2017.

&Lt Do AQCJ:
Marques Prof. Dr.}Eliza 0 Domingues dos Santos

drientador Membro Interno

%} Clo W@ﬁﬁ‘/ /‘L**

Prof. Dr. cio Andy Prof. Dr. Luiz Alberto Oliveira Rocha
Membro Interno Membro Externo

-

Prof. Dr. Wiliam C, rrea%e/

Coordengdor do Progrdma de P6s-Grat uagio

em Modelagem Computacional



Dedico este trabalho a minha maior incentivadora e companheira para todas as horas,
Nicolli Evangelista de Bittencourt Timm, meu amor.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por ter me ajudado e acompanhado até o fim desta
caminhada, me dando forcas para suportar todos os desafios apresentados durante esta etapa.

A minha esposa Nicolli, que foi a maior incentivadora desta conquista, me apoiando desde
sempre, me dizendo para nunca desistir mesmo quando as forcas j& pareciam ter acabado, ela
sempre esteve |4 para ser meu porto seguro. Mesmo quando eu ndo falava outra coisa a nao ser 0s
trabalhos e estudos que estava fazendo, ela, mesmo sem entender muita coisa do que eu estava
falando (quando sé falava em refinamento de malha, simulacéo dos sitios, posi¢do dos conversores)
sempre esteve interessada e me fazia perguntas porque sabia que aquilo era importante pra mim.
Obrigado amor por ter estado ao meu lado em todos 0s momentos.

Ao0s meus pais, sogros e familiares que me deram forca e apoio neste caminho das diversas
formas possiveis, sendo liberando no trabalho ou apenas perguntando como ia o estudo, todos vocés
fizeram parte desta conquista.

Ao Professor Wiliam Correa Marques, que mesmo sabendo que eu nédo tinha formagéo na
area de Oceanografica aceitou ser meu orientador, me ajudando de todas as formas possiveis chegar
ao final desta caminhada, estando sempre ao meu lado para tirar todas as duvidas que surgiam
durante o trabalho do qual me apaixonei, obrigado professor.

Ao Professor Elizaldo Domingues dos Santos, que no primeiro semestre do curso me
apresentou o Design Construtal e assim passou a ser meu co-orientador, sempre disposto a ajudar, a
tirar davidas, a dar ideias de como trabalhar melhor o método do design construtal no estudo, muito
obrigado professor por ter estado ao meu lado sempre que precisei.

Aos colegas de laboratério que sempre estiveram junto neste tempo em especial ao colega
Phelype Haron Oleinik, o qual muitas imagens deste trabalho n&o teriam sido criadas se ndo fosse a
“Forga” ser grande neste rapaz, Phelype obrigado por ter sido um colega TOP-ONE. E como os Jedi

")

sempre dizem “Que a forca esteja com vocé



RESUMO

As necessidades energeticas do homem estdo em constante evolugdo. J& somos mais de 7 bilhdes de
pessoas em um planeta onde a mudanca do estilo de vida da populacéo é constante e esta mudanca
faz com que a dependéncia da humanidade pela energia seja cada vez maior. O panorama mundial
estd mudando rapidamente, por motivos ligados a trés das grandes preocupacfes da humanidade:
meio ambiente, energia e economia global. Atualmente as grandes poténcias mundiais mantém
investimentos fortes nas fontes de energias renovaveis, mas ndo conseguem se tornar totalmente
independentes das fontes de combustiveis fosseis. A preocupacdo mundial em expandir a matriz
energética foi o que ocasionou a busca por um maior nimero de fontes de energias renovaveis
possibilitando assim sua maior diversificacdo. Dentro da diversificacdo de fontes de recursos
energéticos renovaveis para uma melhoria da malha energética, 0s oceanos surgem como uma das
opcOes a serem estudadas. O presente trabalho apresenta um estudo sobre a configuracdo de um
sitio de conversores dentro da Plataforma Continental Sul do Brasil e busca encontrar uma
configuracdo que alcance a maior potencializacdo de conversao, para isso foi utilizado o método do
Design Construtal para o desenvolvimento do melhor arranjo das turbinas levando em consideracéo
suas regras de restricdo. Neste estudo foi utilizado o modelo tridimensional TELEMAC3D para
analise dos processos hidrodinamicos, este modelo foi acoplado ao mddulo de conversdo de energia
para o calculo da poténcia convertida. Este estudo também realizou uma comparacdo com estudos
encontrados na literatura e apresenta a importancia da analise da hidrodinamica do local onde sera
implantado o sitio, pois este afeta a posi¢do dos conversores. Os resultados obtidos indicaram que a
construcdo do arranjo segue um padrdo assimétrico. Isso ocorreu devido ao comportamento do
escoamento ndo ter um padrdo definido, como ocorrem em experimentos controlados. Assim, as
recomendac0es tedricas propostas em estudos de laboratério podem sofrer desvios quando aplicadas
em sitios reais, 0 que ndo acontece na proposta de estudo realizada aqui, visto que a aplicacdo
ocorreu em um sitio real. A esteira que se desenvolveu ap6s 0 escoamento passar pelos conversores
mostrou que fica invidvel a implantacdo de conversores dentro desta area que chegou a mais de
100077, levando em conta a quebra na intensidade da corrente que ocorre. O estudo desenvolvido
permitiu obter um ganho de poténcia disponivel de 23,73% em comparagdo com um arranjo
simulado proposto na literatura. Dessa forma, o método Design Construtal conduziu a uma
importante recomendacéo teorica sobre o design nesse tipo de aplicagéo.

Palavras-chaves: Modelagem numérica; Design Construtal; Converséo de energia; Configuracéo de

sitios de conversao; Energia renovavel.



ABSTRACT

The man’s energy needs are in constant evolution. There are more than 7 billion people on a planet
where the change of population’s habits is constant and this change increases the dependence that
humanity has related to energy’s growth. The world panorama changes fast, for reasons related to
three big concerns of humanity: environment, energy and the global economy. Nowadays, the
greatest powers keep strong investments in the renewable energy sources, however, they cannot
become totally independent of fossil fuel sources. The world concern to increase the energy matrix
was the motivation to search for a larger number of renewable energy sources, and it becomes
possible their diversification. To improve energy matrix related to the diversification of renewable
energy sources, the oceans appear as an option to study. This paper presents a study on a setting of
farm converters inside of the Continental Shelf of Southern Brazil and it intends to find a setting
that reaches the greater potency of conversion. In this regard, the Constructal Design method was
used for developing of turbine arrangement and considering the rules of restriction. In this study, the
three-dimensional model TELEMAC3D was used for analyzing of hydrodynamic processes. This
model was coupled to the energy conversion module to calculate the converted potency. This study
also compared the studies found in the literature and presents the importance of analysis of
hydrodynamic of the locality where the farm will be implanted, because it affects the position of the
converters. The results indicate that the construction of the arrangement has an asymmetrical
pattern. It happened due to the flow behavior, because it does not have a defined pattern, it happens
to controlled experiments. Therefore, the theoretical recommendations proposed by laboratory
studies can suffer irregularities when they are applied on real farms, it does not happen to purpose
of this paper, because in this case the application happened on the real farm. The wave that
developed after pass through converters showed that the implementation of converters inside this
area exceeded 1000m and it’s unfeasible, considering the broken current intensity. The developed
study provided a potency gain of approximately 23,73% compared to the simulated arrangement
proposed in the literature. Therefore, the Constructal Design method leads an important theoretical
recommendation of the design in this application.

Keywords: Numerical modelling; Constructal Design; Energy conversion; Farm conversion

settings; Renewable energy.
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1. Introducéo

As necessidades energéticas do homem estdo em constante evolucdo. Para satisfazer suas
primeiras necessidades, que eram basicamente a alimentacdo, uma fonte de iluminagcdo noturna e
aquecimento, o homem se apropriou do uso do fogo e desenvolveu a agricultura e a pecuéria,
armazenando energia excedente nos animais e alimentos (Fonseca, 1972; Hemer et al., 1993).

A partir de entdo, cada vez mais a humanidade p6de se dedicar a outras atividades para
potencializar seu trabalho (Tessmer, 2002). Existem mais de 7 bilhGes de pessoas em um planeta
onde a mudanca do estilo de vida da populacdo € constante e esta mudanca faz com que a
dependéncia da humanidade pela energia seja cada vez maior. Em um mundo em constante
desenvolvimento, a busca por fontes de energias limpas e renovaveis que tenham baixo impacto
ambiental é crescente.

O panorama mundial estd mudando rapidamente, por motivos ligados a trés das grandes
preocupacdes da humanidade: meio ambiente, energia e economia global. Embora a primeira vista
possam parecer distintas, estas trés areas estdo, na realidade, completamente interligadas. As duas
primeiras estdo ja ha mais tempo na percep¢do do cidaddo comum, devido ao efeito estufa e ao
aquecimento global associado ao uso de combustiveis fdsseis. Quanto a economia, s6 o tempo dird
quais os efeitos permanentes que esta crise no sistema financeiro terd sobre o setor energético e,
mais dificil de prever, sobre 0 meio ambiente. A Unica coisa certa é de que os trés setores serdo
permanentemente afetados (Vichi et al., 2009).

Atualmente as grandes poténcias mundiais mantém investimentos fortes nas fontes de
energias renovaveis, mas ndo conseguem se tornar totalmente independentes das fontes de
combustiveis fdésseis. Para conseguir desenvolver um plano econémico solido para o povo, seus
lideres ndo podem depender apenas de um tipo de recurso energético. Sendo assim, 0s paises vém
investindo na diversificacdo das fontes de energia como meio de ampliacdo da sua matriz
energeética.

Os recursos fosseis sempre foram a base para obtencdo de energia e esse recurso
monopolizava o desenvolvimento de novas tecnologias, sendo assim a sociedade ndo conseguia
imaginar o0 que seria do mundo sem estes recursos. Mas hoje, 0s recursos investidos para o
desenvolvimento de novas tecnologias voltado as fontes renovaveis e a sustentabilidade tém
mostrado como obter novas fontes de energia nos ultimos anos. A Figura 1.1 mostra a progressao

destes investimentos sendo possivel observar o crescimento destes investimentos entre 0s anos de
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2004 e 2015. Isto mostra a preocupacdo mundial em obter novos recursos em energia limpa e

renovavel.

4%
16% 7% 16%

p318b:

46%

42%

$88bn
$62bn

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 6.1 - Investimento mundial realizado entre os anos de 2004 e 2015 em energias
renovaveis, em bilhdes de dblares ($bn). Fonte: Bloomberg New Energy Finance

A preocupacdo mundial em expandir a matriz energética foi o que ocasionou a busca por um
maior nimero de fontes de energias renovaveis possibilitando assim sua maior diversificagao.

O Brasil, em 2004, investia apenas 0,5 bilhdes de ddlares em energia renovavel, ja em 2012
este investimento foi de 5,4 bilhdes de dolares. Este aumento nos investimentos permitiu que a
energia eolica no Brasil e no mundo tivesse um expressivo crescimento em 16 anos segundo Report

(2013), conforme mostrado na fig. 1.2.
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Figura 1.7 - Dados da geracdo de energia a partir de energia e6lica de 1996 a 2012. Fonte:
Report2013

Devido a abundancia de agua existente no planeta, pode-se compreender a importancia de
realizar pesquisas nos oceanos, de forma a utilizar seus recursos como fontes alternativas de
energia. Entretanto, os oceanos foram pouco explorados como recurso energético, visto que 0s
primeiros dispositivos s6 foram desenvolvidos a partir do século XVIII (Campos, 2013). Outra
questdo muito importante é que a dificuldade do uso das fontes de energias renovaveis no mar nao
estd relacionada ao tempo de estudos necessarios dos recursos energéticos. As dificuldades de
manutencdo dos equipamentos e o ambiente agressivo e a conservacdo Sa0 aspectos bastante
importantes também.

Dentro da diversificacdo de fontes de recursos energéticos renovaveis para uma melhoria da
malha energética, 0os oceanos surgem como uma das opcles a serem estudadas. Opc¢do que traz
consigo uma grande variedade de sub fontes: energia das ondas, energia das marés, energia de
correntes ocednicas, energia térmica dos oceanos e gradientes de salinidade (Campos, 2013).

As correntes de marés possuem velocidades relativamente baixas se comparadas com a
velocidade do vento. Entretanto, a densidade da dgua é mais de 800 vezes o valor da densidade do
ar. Se comparadas as equivaléncias de velocidades de uma fonte para outra, quando o fluxo de agua
atinge a velocidade de 2 m/s no ar a velocidade sera de 18 m/s (Leijon e Lundin, 2005).

As marés produzem fluxos com grande intensidade, que sdo chamados de correntes de maré,
e podem ser utilizados para a geracdo de energia. Tais correntes sdo causadas pela atracdo
gravitacional entre o Sol e a Lua. Esta atragdo possui Vvarios padrdes que influenciam diretamente
nas correntes de mare. A identificacdo destes padrdes permite a observacdo das caracteristicas que

definem as condi¢des de maxima geracdo de energia (Twidell e Weir, 2006).
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Diferentemente das correntes de marés, as correntes oceanicas sdo geradas a partir de
circulacdo oceanica, vazdes de rios, movimento de marés e diferencas de niveis de temperatura e
salinidade (Rourke et al., 2010).

Sobre o0 aproveitamento da energia oceanica podem ser citadas cinco alternativas
tecnoldgicas apresentadas por (Silva et al., 2014):

* Energia das correntes de maré e marinhas — utiliza instalacfes de turbinas que aproveitam
0 escoamento da 4gua em locais onde existem correntes marinhas (sem a necessidade de barragens);

* Energia de gradientes de temperatura — utiliza dguas quentes da superficie e frias do fundo
do oceano que, com o auxilio de maquinas térmicas, produzem energia elétrica;

* Energia das marés — para isso ha a necessidade de construgdo de barragens em locais onde
exista um gradiente significativo entre os niveis alto e baixo da maré;

* Energia das ondas — aproveita a energia cinética ou potencial das ondas do mar utilizando

varios dispositivos em desenvolvimento.

Uma importante motivacdo adicional para a realizacdo deste trabalho é o fato de o uso das
energias renovaveis relacionadas ao mar representar uma contribuicdo importante para a demanda
energética. Entdo o estudo numeérico e racionalizacdo do projeto de um arranjo de dispositivos

também é uma motivacdo importante, sendo um objeto de estudo do presente trabalho.

1.1. Descricdo da Area de Estudo

Os continentes sdo as principais fronteiras dos oceanos e as caracteristicas da linha de costa
e do fundo oceénico influenciam o movimento das aguas. Sendo assim é importante saber as
divisdes do fundo oceénico que sdo: a costa, a plataforma continental, o talude continental e o
assoalho oceénico profundo (Assad et al., 2009).

A plataforma continental se estende da costa em direcdo ao oceano com um gradiente
vertical médio de profundidade de 1 por 500, onde a profundidade aumenta 1 m a cada 500 m de
distancia (Assad et al., 2009). O limite externo da plataforma, chamado de quebra da plataforma, é
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localizado na regido onde a inclinagdo do fundo apresenta gradientes que podem ser de 1 por 20
(Assad et al., 2009). A partir desta regido, tem inicio o Talude continental, regido de forte
inclinacdo no fundo oceanico. A plataforma continental apresenta uma distancia média em relacéo a
costa de cerca de 65 km e uma profundidade média de aproximadamente 130m (Assad et al., 2009).

A figura 1.3 ilustra as subdivisdes da plataforma continental.

Linha de Costa Talude

/ Continental

Plataforma
Continental

Figura 1.8 - Oceano e suas divisdes de fundo. Fonte: www.cienciaviva.pt

A Plataforma Continental do Sul do Brasil (PCSB) (Figura 1.4), esta localizada entre o Cabo
de Santa Marta (28°S) e o Chui (35°S). Na regido da PCSB ocorre 0 encontro de massas de aguas
de origem tropical, as dguas de origem subantartica e do aporte continental, que, através de suas
distintas caracteristicas, tornam a regido dindmica e com grande contraste termohalino.

A circulacdo desta plataforma é influenciada pelas marés (Matano et al., 2010) e intensos
aportes de agua doce (Piola et al., 2005), sendo o estuario do Rio da Prata a maior fonte de 4gua
doce para a plataforma continental na regido sudoeste do Atlantico Sul. De acordo com piola et al.
(2004), o Rio de Prata tem uma descarga média de 23.000 m3s™! e picos que chegam a mais de
60.000 m3s-1 em anos de eventos El Nifio (Piola et al., 2005). Outra descarga importante de agua
doce na plataforma continental ¢ a da Lagoa dos Patos, cuja desembocadura esta proxima da
latitude de 32°S. Esta laguna tem uma importante contribuicdo continental com uma descarga media

de 2.000 m3s* que pode alcancar picos de 12.000 m3s ! também em anos de evento El Nifio
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(Mdller e Castaing, 1999). Eventos de descarga extrema foram observados por (Marques, 2012),
chegando a 16.000 m3s ™! nos anos de 1940 no inverno.

A regido ainda possui uma alta variabilidade sazonal e interanual no campo de ventos (Piola
et al., 2005; Braga e Krusche, 2000), onde ventos de quadrante norte, dominantes no verdo, forcam
um deslocamento das massas de aguas costeiras para o sul e ventos de quadrante sul, dominantes no
inverno, geram um deslocamento das mesmas para o norte. O padrdo de ventos sobre a regido
costeira € determinado pela influéncia do anticiclone do Atlantico Sul em escala sazonal, pela
presenca de sistemas meteoroldgicos em escala sindtica e pelo sistema de brisa costeira (Braga e
Krusche, 2000).

Figura 1.15 - Plataforma Continental Sul do Brasil. Fonte: Palma et al.
(2008)

Os ventos predominantes na costa do Rio Grande do Sul s&o de origem Nordeste (NE) e
estdo associados ao centro de alta pressdo gerado pelo anticiclone semi estacionario do Atlantico
Sul. Este sistema € mais intenso entre a primavera e 0 verdo e mais fraco no inverno, quando o
anticiclone se desloca para zonas de baixa latitude (Mdller et al., 2008; Piola et al., 2005),
possibilitando a entrada de um maior nimero de frentes meteoroldgicas e 0 aumento na frequéncia

de ocorréncia de ventos de Sudoeste (SO). A influéncia da maré € minima na regido costeira do Rio
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Grande do Sul, descrita como de predominancia diurna (Fernandes et al., 2004; Méller et al., 2007),
em um regime de micro mareés.

Marques et al. (2012) realizaram estudos sobre a influéncia da instalacdo de turbinas
hidrocinéticas, identificando as possiveis alteracbes nos processos naturais hidrodindmicos e
morfodindmicos desta area. Os resultados deste estudo sdo positivos em relacdo ao uso das
correntes costeiras a fim de obter energia elétrica, onde um valor integrado médio anual de
aproximadamente 5 GW/ano foi obtido através da utilizacdo de 6 conversores axiais.

Estudos realizados posteriormente por Kirinus et al. (2012); Marques et al. (2012); Kirinus e
Marques (2015); Kirinus et al. (2015), identificaram dois locais com maior probabilidade de
implantacdo de sitios de conversdo de energia dentro da PCSB, os locais sdo apresentados em
destaque na figura 1.5. Estes locais se encontram na regido norte - compreendido entre Soliddo e o
sul do Farol da Conceicéo - e na regiéo sul, que foi definida desde o Sarita, ao norte, e o sul do
Albardéo.

FEAN VELOCITY (w/s)

LATITUBE

150
%y

2 2%
LONGITUDE

Figura 1.16 - Locais encontrados para implantacdo de sitios de conversdo de energia na
PCSB. Fonte: Kirinus et al. (2012)

Nas analises realizadas nestes estudos, as duas regides apresentaram altos valores médios de
corrente, entretanto, este valor médio esta associado a uma alta variabilidade, e desta forma, o
desvio padrdo da velocidade de corrente apresentou a mesma ordem de grandeza dos valores
médios. Os resultados sugeriram que, a0 mesmo tempo em que estas regifes sdo propicias a

conversdo de energia elétrica, estas também podem passar por periodos de baixa geragdo energetica.
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Os autores identificaram que a regido norte é mais propicia a conversao de energia visto que
apresenta menores desvios com relacdo aos valores médios, além de possuir uma batimetria mais
regular. Com base nos resultados obtidos por Kirinus et al. (2012); Marques et al. (2012); Kirinus e
Marques (2015); Kirinus et al. (2015), este trabalho terd enfoque na regido norte, proximo ao Farol
da Conceicdo, mesmo sabendo que as duas regides sdo propicias ao desenvolvimento de um sitio de

conversao de energia de correntes.

1.2. Estado da arte

Existem vérios tipos e prototipos de turbinas sendo desenvolvidas no mundo, e muitas delas ja
foram testadas e obtiveram um bom desempenho. Porém, estudos que analisam o comportamento e
o desempenho de sitios com mais de um conversor em ambientes reais ainda ndo sao frequentes. Os
resultados deste estudo mostraram que o comportamento da corrente em relagdo aos conversores
sofre alteracéo, tanto de curso quando na intensidade, em decorréncia do aumento da esteira que se
desenvolve quando a corrente passa pelos conversores de energia de correntes.

Stansby e Stallard (2016) analisaram este efeito esteira que ocorre sempre que um fluxo passa
pelos conversores. O estudo destes autores foi realizado em laborat6rio com linhas de conversores
(3 e 4 conversores) em 2, 3 ou 4 linhas, para analisar o efeito esteira comparando uma linha de
conversores com a outra. Porém, este estudo ndo foi realizado com simulacBes reais e sim em
escoamentos constantes e controlados, para a analise do déficit de velocidade que ocorre com a
criacdo de esteiras no escoamento entre 0S conversores.

Neste estudo os autores chegaram a conclusdo que o método de superposicdo do déficit de
velocidades para esteiras em matrizes de turbinas mostra uma boa previsdo entre o valor da
velocidade combinada com o déficit da velocidade criada pela esteira, considerando as medidas
experimentais. Eles também chegaram a conclusdo que o método de superposicéo é relativamente
simples e que a otimizacdo da posicdo dos conversores para a geracdo de energia €
computacionalmente eficiente.

Em outro estudo, Roc et al. (2014) analisaram o posicionamento de conversores e o0 efeito que

as esteiras criadas tem sobre os conversores. Este estudo também foi realizado em laboratério, onde
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se estimou a melhor distancia entre os conversores para que a esteira criada nao influenciasse nos
outros conversores.

Eles desenvolveram dois experimentos de escalas fisicas, o primeiro formado com uma linha de
dois conversores implantados em um canal retangular, e o segundo com um desenho de duas linhas
e 3 dispositivos, onde a linha da frente € composta por dois dispositivos e um Unico dispositivo a
jusante.

A localizacdo do dispositivo a jusante foi deliberadamente escolhida no ponto médio entre os
dois dispositivos a montante, a fim de explorar a aceleragdo do fluxo que ocorre nesta area. O
objetivo dos autores era reproduzir interacdes para anélise da esteira e a aceleracao do fluxo entre 0s
dispositivos em ambos 0s casos.

Os resultados deste permitiram concluir que este tipo de abordagem de avaliacdo de sitios de
conversdo de energia levanta uma questdo de estratégia de otimizacdo da matriz de conversores.
Baseada na maximizacdo da captura de energia, 0s resultados revelaram que a simulacéo de cada
linha de montante é necessaria para avaliar os impactos nas linhas de jusante (Roc et al., 2014). A
figura 1.6, mostra alguns dos resultados apresentados pelos autores.

Um outro estudo que pode ser utilizado na discussdo destes resultados foi um realizado por
Pezzato et al. (2015). Este estudo foi realizado na PCSB, na mesma area em que este trabalho esta
sendo desenvolvido, porém, no estudo de Pezzato et al. (2015) os autores utilizaram duas linhas de
cinco conversores rotacionando o sitio em relacdo a linha de costa. A figura 1.7, mostra como foi
disposto o sitio de conversores de energia em cada um dos cenarios simulados.

Um dos resultados obtidos por estes autores foi que atras das turbinas pode ser observada uma
zona de sombra (efeito esteira), formando vértices que se deslocam com uma velocidade menor, e
que podem interferir nas turbinas adjacentes diminuindo o potencial de energia total (Pezzato et al.,
2015). Os autores conseguiram observar que no cenario 1, onde os conversores foram alinhados no
sentido da corrente, houve uma diminui¢do no potencial de conversdo das turbinas em decorréncia
da formacdo desta esteira. Este resultado foi observado nos outros cenarios, em que algumas
turbinas tinham um potencial de conversdo maior em relacdo as outras, pelo posicionamento em
relacdo a corrente e por ndo sofrer influéncia das zonas de sombra que se criaram com a passagem

do fluxo pelos conversores.
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Figura 1.6 - Resultado das simulagdes realizadas no estudo de Roc et al. (2014) mostrou que 0
posicionamento intercalado dos conversores dentro do sitio proporcionou um ganho maior de
conversdo do que quando implantados um ap6s o outro em linhas continuas.
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Figura 1.7 - Da esquerda para direita, cenarios 1, 2, 3 e 4 do estudo realizado por Pezzato et al.
(2015) na PCSB mostrou que mesmo em diferentes posi¢cdes, 0S conversores que estivessem
posicionados atrds de outro conversor em relacdo ao fluxo da corrente, estes perdiam poténcia de
conversao por nao receber a mesma intensidade de fluxo.
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Levando em consideracdo os resultados que estes estudos obtiveram, e discutindo 0s mesmos
com relacdo aos resultados apresentados neste estudo, um dos objetivos foi de alcancar a melhor
configuracdo da matriz de conversores, sem sofrer a influéncia desta zona de sombra que os estudos
verificaram.
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Desta forma, a utilizagdo das zonas de maior intensidade de corrente a jusante dos conversores
para alcancar um maior potencial de conversao pelas turbinas, permitiu um melhor aproveitamento
espacial e um maior aumento do potencial energético.

De fato, a verificagdo que pode ser realizada neste trabalho, em relacdo aos outros, é que a
implementacdo de sete conversores na area do sitio foi conseguida de forma a minimizar a
influéncia da esteira criada pelos outros conversores, pois a mesma € capaz de gerar energia em

todas as direcbes em que o0 escoamento passa pela turbina.

1.3. Utilizagdo das correntes oceéanicas na conversdo de energia elétrica

Atualmente, a energia proveniente das mares tem sido explorada principalmente para a
geracdo de eletricidade. Pode ser estimado que o potencial energético global seja da ordem de 500 a
1.000 TWh.ano ! (Hammons, 1993). Embora este valor seja significativo, no mundo existem
poucos lugares com amplitude de marés significativas, além de outras condi¢cdes geogréaficas
adequadas a este tipo de exploragdo. A figura 1.8 mostra os principais locais do planeta onde os

aproveitamentos maremotrizes sdo mais apropriados.

Figura 1.8 - Locais com maior aproveitamento maremotriz no mundo. Fonte Neto et al.
(2011)
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Um dos locais de maior destaque em termos de potencial utilizavel é o Reino Unido, onde se
estima cerca de 18 TW.h em aproveitamentos disponiveis (Charlier e Finkl, 2009). Ainda, existem
alguns locais na Ameérica do Sul, como a costa norte do Brasil ou do Chile, por exemplo. Neste
ualtimo, pode ser estimado um potencial utilizavel de pelo menos 500 MW (Corporation, 2010).

O Projeto SeaGen € um dos principais exemplos de aproveitamentos das correntes de marés.
Em 2008, um conversor de 1,2 MW foi instalado em Stranford Lough, Reino Unido. O didmetro do
rotor é de 16 m, sendo capaz de gerar anualmente cerca de 3800 MW h. A velocidade nominal da
turbina é de apenas 2,4 m.s ' (Siemens, 2012)2. A figura 1.9 e 1.10 ilustra um dos tipos de
conversores e mostra o principio do seu funcionamento, onde se tem uma velocidade inicial a qual
chamamos de (v1), esta velocidade faz com que as pas do conversor entrem em movimento e com
isso ela perde intensidade ao passar pela turbina (v2) e apds um periodo esta velocidade tende a
voltar ao normal (v3).

A companhia Hammerfest Strom desenvolveu o projeto chamado Blue Concept, ilustrado na
figura 8, que consiste em um protétipo pré comercial de turbinas de até 1 MW de poténcia nominal
para 0 aproveitamento das correntes das marés. Com o objetivo de reduzir os custos da geracdo
maremotriz, a companhia pretende testar seus protétipos em Islay e Ducany, EscOcia, através de
matrizes com poténcias nominais de 10 MW e 95 MW, respectivamente (Hammerfest Strom, 2011).

O principio de funcionamento deste conversor é o mesmo exemplificado na (figura 9).

Sentido da corrente

Figura 1.9 - llustracdo de uma turbina utilizada para converséo da energia cinética das correntes
de maré em eletricidade - SeaGen. Fonte: http://www.seageneration.co.uk/history.php
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Figura 1.10 - Exemplo de uma turbina no modelo Blue Concept. Fonte: Hammerfest Strom
(2011)

A energia cinética das correntes marinhas pode ser convertida usando técnicas relativamente
convencionais, seguindo principios de extracdo similares aos usados em energia eolica, utilizando
varios tipos de rotores abertos (Ponta e Jacovkis, 2007). Entre as técnicas que sdo utilizadas na
exploracdo das correntes marinhas, a mais comum utiliza uma turbina, posicionada na direcéo
normal ao escoamento, montada sobre uma plataforma flutuante ou em uma base submersa.

Como os dispositivos para 0 aproveitamento das correntes marinhas sdo submersos, seu
desenvolvimento deve ter especificacfes que permitam conseguir um longo periodo de operacao e
pouca manutencdo. Desta forma, para que o desenvolvimento destes projetos tenha éxito, sdo
necessarios estudos e investigacGes de varias opcdes para a utilizacdo da tecnologia apropriada,
tendo em vista qual o local onde sera implantado o projeto e qual a melhor configuracdo para
otimizar o trabalho.

Entre os varios requisitos exigidos, o projeto de um dispositivo que ira atuar em &aguas
ocednicas, deve considerar o rigor do ambiente marinho com ocorréncia de eventos extremos, 0
sistema de vedacdo dos mecanismos do equipamento, a corrosdo devido a solucdo salina, a
existéncia de plantas aquéticas, a possibilidade de choques com lixo e objetos jogados ao mar e 0
cuidado com a vida marinha. Além disso, devido a alta densidade da &gua marinha, as cargas
sofridas pelo dispositivo podem ser bastante grandes. Desta forma, a estrutura do equipamento deve
ser ancorada e projetada para resistir as cargas e sem falhas (Ponta e Jacovkis, 2007).

Atualmente, o EMEC (European Marine Energy Center), lista mais de 80 tipos diferentes de

dispositivos para o aproveitamento de correntes oceanicas. Sendo que alguns destes dispositivos ja
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estdo instalados e gerando energia, mas a grande maioria esta em fase de projetos ou na fase de
testes de protdtipos. Os principais paises que estdo desenvolvendo tecnologia e pesquisa nesta area
sdo: 0 Reino Unido, os Estados Unidos, a Holanda e a Noruega. Outros paises como a Franca, a
Alemanha, a Austrélia, o Canada, a Nova Zelandia, a Suécia, a Espanha e a Italia, também possuem
projetos em andamento.

Segundo o EMEC (European Marine Energy Center), os dispositivos projetados para o
aproveitamento de energia das correntes oceanicas podem ser classificados pelo seu principio de
funcionamento: (a) turbinas de eixo horizontal, (b) turbinas de eixo vertical, (c) hidrofélios
oscilantes, (d) turbinas instaladas no interior de dutos Venturi e (e) outros principios distintos.

As turbinas horizontais sdo similares as turbinas edlicas, onde o fluxo é axial ao rotor.
Protdtipos destas turbinas de até 10 kW foram construidos e testados usando este conceito. Ha
atualmente algumas plantas a serem instaladas, uma delas na costa sul do Reino Unido usando uma
maquina da demonstracdo de 300 kW (Defne, 2010).

- Turbina de eixo horizontal

O funcionamento deste tipo de turbina é baseado na conversdo da energia cinética das aguas
em energia elétrica. Esta conversédo é o resultado do movimento de rotacdo causada pela incidéncia
das aguas nas pas da turbina, que converte a energia cinética das aguas em poténcia mecanica
rotacional no eixo do rotor. Esta poténcia mecanica é entdo transmitida ao gerador, que através de
um processo de conversdo, produz uma poténcia elétrica de saida.

Nas turbinas de eixo horizontal, a transmissao mecéanica do torque da turbina normalmente é
realizada através de caixa de engrenagens. Ja a conversdo da energia mecanica em energia elétrica é
feita através de gerador de inducdo ou de ima permanente, existindo casos onde se faz o uso de
dinamos, tais como os usados em navios de propulsdo (Fischer, 2014).

O EMEC (European Marine Energy Center), lista em torno de 40 turbinas de eixo
horizontal, sendo que algumas destas turbinas estdo implantadas, outras estdo em fase de testes de
prototipo ou ainda na fase inicial de projeto, algumas destas turbinas podem ser observadas na
tabela 1.
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Tabela 1 - Exemplo de turbinas com eixo horizontal Rourke et al. (2010)

Dispositivo

Caracteristicas Principais

Evopod

- Projeto desenvolvido pela empresa irlandesa OpenHydro.

- Velocidade minima do fluxo: 1m/s.

- Didmetro da turbina: Varios didmetros (protétipo -1,5m).

- Fixado através de amarradouro flexivel ancorado por meio de cabos, permitindo
instalagdo rapida.

- Testes e estudos mostraram que em um quilémetro quadrado de area no mar
podem ser instaladas 39 turbinas com 1,5m que fornecem uma saida avaliada em
aproximadamente 58,5 MW.

- 2008 — Primeiro teste com prot6tipo na escala 1/10 em Strangford Narrows, na
Irlanda do Norte.

- 2012 - Planejamento para instalagdo de um protdtipo na escala 1/4, com
poténcia nominal de 37kW conectado a rede elétrica.

- Fonte: www.oceanflowenergy.com(acesso em maio/2016).

- Projeto desenvolvido pela empresa irlandesa OpenHydro.

- Podera ser fabricado com didmetros de 6m ou de 16m.

- A montagem no leito marinho para turbina com didmetro de 6m é projetada com
2 pilares. Para turbina com didmetro de 16m, a estrutura é feita com 3 pilares e
lastro.

- Profundidade do local de instalacdo: 35m.

- A primeira turbina foi instalada para testes na Escocia, em Orkney, com 0 apoio
do EMEC em 2007.

- Em 2011, a parceria entre a empresa de energia EDF da Franca e o fabricante
OpenHydro, ap6s 3 anos de projeto, comegaram a instalacdo das primeiras quatro
turbinas, com 16m de didmetro, ao largo da costa Paimpol-Bréhat, na Franca. A
previsdo para conexdo com a rede elétrica é para 2012, para geragdo de 2MW.

- Fonte: www.openhydro.com (acesso em maio/2016)

Como a massa especifica da agua é maior que a do ar, e tendo em vista que o funcionamento

deste tipo de turbina é semelhante as turbinas edlicas, as pas da turbina podem ser menores e seu

movimento mais lento. Por esse motivo, as pas ndo necessitam ser tdo grandes e como seu trabalho

ocorre com baixas rotag0es, 0s riscos aos animais marinhos sdo pequenos (Fischer, 2014).

Existem alguns tipos de bases de sustentacao que podem ser utilizadas para fixar este tipo de

conversor. Ele pode ser fixado através de pilares fundeados ao leito marinho, também podem ser

utilizadas estruturas de lastros junto ao leito ou estruturas flutuantes fixas através de cabos. Porém,

um estudo deve ser analisado para saber qual a melhor forma de fixar a turbina, pois a fixacéo

destes dispositivos pode envolver perfuracGes que acabam acumulando matérias que, por sua vez,

podem causar danos a flora e a fauna do local (Fischer, 2014).




29

- Turbina de eixo vertical

O funcionamento das turbinas de eixo vertical tem o mesmo fundamento da turbina com
eixo horizontal, porém com a diferenca da orientacdo do eixo. O EMEC (European Marine Energy
Center), lista 16 tipos de turbinas de eixo vertical que estdo em fase de projeto ou em
funcionamento e esta diversidade de turbinas mostra que ainda ndo existe uma tecnologia
dominante para a abordagem deste problema. A maioria dos projetos das turbinas de eixo vertical
séo inspiradas nos moinhos com eixo vertical que foram inventados pelo francés George Darrius, na

década de 30. A tabela 2 mostra dois exemplos deste tipo de turbina.

Tabela 2 - Exemplo de turbinas com eixo vertical, Rourke et al. (2010)

Dispositivo Caracteristicas Principais

Gorlov Turbine

- O projeto foi desenvolvido por Alexander Gorlov, professor de engenharia mecanica da
Northeastern University em Boston.

- O prot6tipo foi construido com didmetro do rotor com aproximadamente 1,0 m.

- Rotor com 3 pés.

- Foram realizados testes de protétipo em Vinalhaven, na costa de Maine e no Rio
Amazonas/Brasil.

- Fonte: http://www.gcktechnology.com (acesso em maio/2016).

- Desenvolvida pela empresa Canadense New Energy Corporation.

- Equipamento indicado para operar em estuarios, rios e canais. Velocidade minima de
fluxo: 1,5 m/s.

- A turbina é acoplada a um gerador de ima permanente, localizado na superficie da agua.

- A estrutura é flutuante. As turbinas sdo fabricadas para diferentes poténcias: 5; 10; 25;
125 e 250 kW, por isso existem diferentes diametros de rotores.

- Vérias unidades ja estdo em funcionamento e prontas para comercializagao.

- Fonte: http://www.newenergycorp.ca (acesso em maio/2016)

- Hidrof6lios Oscilantes

Uma outra alternativa de dispositivo de conversdo de energia atraves das correntes sao os do
tipo Hidrofdlios Oscilantes. Esse tipo de conversor oferece uma grande vantagem para aguas rasas
se comparadas com as turbinas convencionais, tendo em vista que a extracdo de energia atraves
deste tipo de conversor € alcancada atraves de pas retangulares. A poténcia nominal deste tipo de
conversor pode ser aumentada apenas com o acréscimo da extensdo da pa. Além disso, as

superficies hidrodindmicas, tem geometria e fabricacdo mais simples, quando comparadas com as
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turbinas convencionais Kinsey et al. (2010). Um exemplo deste tipo de dispositivo é mostrado na
tabela 3.

Tabela 3 - Hidrofélio Oscilante, Rourke et al. (2010)

Dispositivo Caracteristicas Principais

Stingray Tidal Stream Generator

- Dispositivo desenvolvido nos Estados Unidos.

- Consiste em um hidrofélio que tem seu angulo de ataque relativo a direcéo da
corrente e que pode ser variado por um mecanismo. Isto faz com que o braco de
apoio oscile forcando cilindros hidraulicos a um movimento alternativo. O
sistema hidraulico aumenta a pressdo do 6leo, permitindo o funcionamento de
um gerador.

- Fonte: www.engb.com (acesso em maio/2016)

- Interior de Dutos Venturi

O dispositivo do tipo Venturi utiliza caracteristicas da diferenca de area para gerar energia.
Este tipo de dispositivo é composto por um estreitamento no seu interior onde o fluxo, ao entrar por
este estreitamento, sofre uma perda de pressdo e um subsequente aumento de velocidade. Estes dois
fatores sdo utilizados para: a) aspirar o ar (para o caso de turbinas fora da agua) ou b) aumentar o
fluxo de &gua através de uma turbina (o caso da turbina em volta do orificio). Os dispositivos com
orificio no meio e turbina em volta podem (tabela 4) ser classificados também como dispositivos de

turbina de eixo horizontal, apesar do efeito Venturi, Campos (2013).

Tabela 4 - Interior de Dutos Venturi, Fischer (2014)

Dispositivo Caracteristicas Principais

RTT - Rotech Tidal Turbine

- A fixagdo é feita através de um sistema com lastros, sem perfuracdo do leito
marinho.

- Didmetro do duto Venturi: 15 m.

- Diédmetro da turbina: 11,5 m

- Comprimento: 19,2 m.

- Profundidade do local para instalacdo: 40 m

- Consiste em uma turbina bi-direcional de eixo horizontal instalada no interior de
um duto Venturi simétrico, projetada pela empresa Lunar Energy, do Reino Unido.
- Fonte: www.lunarenergy.co.uk (acesso em maio/2016)
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- Estudos da conversao de energia marinha

Em um estudo realizado por Luznik et al. (2013), foram feitas experiéncias com uma turbina
de corrente de eixo horizontal com trés pas em um tanque, com e sem presenca de ondas na
superficie, para analisar o desempenho da turbina. As caracteristicas apresentadas nos resultados
foram semelhantes em ambos 0s casos, no entanto existe um impacto significativo no poder de
producdo e carregamento das laminas da turbina quando existem ondas de superficie. Isto foi
especialmente evidente na medicdo de torque, que mostraram uma correlagdo com a velocidade
vertical e a velocidade da onda, com uma variabilidade significativa durante o periodo de
diminuicdo da velocidade vertical. Isto demonstra um equilibrio inerente no posicionamento da
turbina na coluna de agua, de forma que a densidade de energia do fluxo é maior na superficie livre.

A partir deste estudo foi possivel analisar que mesmo que a densidade da energia do fluxo
seja maior na superficie livre, a colocacdo da turbina perto da superficie livre deve ser analisada
pois aumenta a probabilidade de cavitacdo. O posicionamento da turbina em relacdo a coluna de
agua deve ser observado pois os efeitos das ondas persistem em profundidades significativas e
podem contribuir para a velocidade de cisalhamento na regido da camada limite do fluxo (Luznik et
al., 2013).

De forma geral, os estudos mostram que as ondas de superficie podem afetar adversamente
o desempenho de uma turbina, de forma que é preciso analisar e observar esse tipo de situacao ao
projetar uma turbina para um sitio especifico. As marés desempenham um papel muito importante
na formagéo dos climas globais, bem como com 0s ecossistemas para os habitantes do mar. Ao
mesmo tempo, a maré tem um potencial substancial de fontes de energia limpa e renovavel para as
futuras geracGes humanas (Gorlov, 2001).

Em um estudo realizado em 2010 foi verificado um possivel potencial de conversdo da
energia das marés de 8 kW.h™!, com uma turbina instalada no rio Altamaha localizado a sudeste dos
Estados Unidos. Com uma turbina de 5 m de diametro foi constatado que a poténcia integral anual
gerada poderia chegar a 71 MW.Ano ! (Defne, 2010).

Um problema que deve ser abordado é como e onde deve ser utilizada a energia elétrica
gerada pela extracdo das correntes das mares. As marés sdo ciclicas e a saida de poténcia
correspondente de um sitio de conversores nem sempre coincide com o pico da atividade humana.
Em paises desenvolvidos, usinas de energia das mares podem ser parte da distribuicdo geral do

sistema de energia. No entanto, existe a necessidade desta energia ser transmitida a uma longa
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distancia, pois as localizacGes das altas marés sdo geralmente longe dos centros industriais e
urbanos (Gorlov, 2001).

Para a implementacao deste tipo de sistema é necessaria uma situacdo geogréafica favoravel e
uma amplitude de maré relativamente grande, que varia de local para local. O Brasil apresenta
condigdes favoraveis a implementacdo deste sistema em locais como o litoral maranhense, em que a
amplitude dos niveis das marés chega a oito metros (Alager, 2016).

Dentro da PCSB, Marques et al. (2012) investigaram e concluiram que esta area de estudo
tem grande potencial energético, pois através de simulagGes de 482 dias os autores alcangaram
valores médios e maximos de aproximadamente 3 e 79 MW de energia elétrica. Considerando um
conjunto de 6 turbinas com 20 m de raio, foi estimado uma taxa de conversdo anual de
aproximadamente 5 GW.Ano!, para energia elétrica convertida através da circulagéo oceanica.

No mesmo local Kirinus et al. (2012), analisaram um sitio de conversdo com 10 turbinas,
alinhadas com a linha da costa e distantes um do outro a 200 m em todas as direcdes. Foi observado
uma simulacao de 280 dias, onde a média dos 10 conversores produziu cerca de 4,0 MWh, o valor
maximo de conversdo do sitio foi de 227,9 MW h e de forma integrada as 10 turbinas geraram 274,3
GW h durante o periodo simulado.

Um outro estudo realizado por Pereira et al. (2014), analisaram est4 area com apenas um
conversor. Neste estudo os autores observaram que um conversor poderia gerar de poténcia média
um valor de 10 kW/dia, chegando a uma conversédo de energia integrada de 3,5 MW/ano.

Outros estudos realizados por Kirinus et al. (2014); Kirinus e Marques (2014); Kirinus et al.
(2015); Pezzato et al. (2015), analisaram e observaram esta area de estudo. Em todos estes estudos,
os autores concluiram que existe um grande potencial energético neste local. Cada um dos estudos
obteve resultados expressivos em cada uma das suas simulacfes e métodos utilizados para estimar a
taxa de conversdo de um sitio neste local. Contudo, em nenhum dos trabalhos anteriores foi
aplicado o método Design Construtal para avaliacdo da configuracdo geométrica de um arranjo de
turbinas inserido neste sitio.

Sendo assim, ap6s as consideracfes analisadas e tendo em vista a viabilidade de um estudo
na area encontrada na PCSB, este trabalho procura encontrar qual a melhor configuragdo da matriz
de turbinas de conversores, levando em consideracdo a hidrodindmica da area e uso do design

contrutal para definir as melhores posi¢des para cada conversor.
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1.4. Modelagem Computacional

A modelagem e simulacdo computacional sdo uma éarea de conhecimento multidisciplinar
que trata da aplicacdo de modelos matematicos para a andlise, compreensdo e estudos da
fenomenologia de problemas complexos em areas abrangentes como as engenharias, ciéncias

exatas, bioldgicas, humanas, econémicas e ciéncias ambientais (Tanembaum, 2001).

Algumas areas onde a modelagem computacional pode ser aplicada:

« Desenvolvimento de produtos industriais;

* Pesquisas cientificas basicas e aplicadas;

» Simulagdes e previsdes temporais e espaciais de fendmenos matematicos, fisicos e
quimicos;

* Engenharia e tecnologia, biologia e saude, meio ambiente e ecologia;

« Oceanografia e geofisica, dentre outros.

Problemas complexos resultam no aumento da quantidade de variaveis fisicas a serem
manipuladas, no controle do processo de estabelecimento do problema, assim como também no
estabelecimento de hipdteses para o modelo, proposicdo de teorias, postulados e teoremas, guias
para a busca de solucdo do problema, controle, aferimento e aproximacédo da solugdo. Geralmente
problemas complexos demandam forte esforco de calculo, a partir do estabelecimento de modelos
matematicos e numéricos robustos ou do estabelecimento de linhas de relacdes entre variaveis em
diversas escalas de observacao (Tanembaum, 2001).

A modelagem cientifica computacional aplica a computacdo a outras areas do
conhecimento. Ela permite que se criem modelos computacionais para situacdes em que é
impossivel ou muito custoso financeiramente testar ou medir as diversas solu¢des possiveis para um
fenémeno a partir de modelos experimentais ou por solucdo analitica. Esta ferramenta viabiliza a
adocdo da abordagem computacional, avancando além das limitacGes, completando e integrando
outras abordagens, de forma que muitas vezes acaba sendo a Unica opg¢ao para o tratamento de um
problema da natureza.

A importancia da utilizacdo da modelagem computacional neste tipo de estudo se d& pela

inviabilidade de poder realizar o estudo de forma fisica, pois o trabalho é realizado em uma area
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real, com dados reais. A utilizacdo de tanques de agua, com conversores em escalas menores apenas
para analise ndo possibilita ter resultados reais e sim apenas uma exemplificacdo, como ocorre em
varios estudos apresentados na literatura. A modelagem computacional possibilita utilizar dados
reais, coletados e calculados de diversos anos e assim aplicados e um local real com dimensdes
reais e desta forma observar e analisar os resultados de uma forma que de nenhuma outra maneira

seria possivel realizar tendo assim resultados mais precisos nestes tipos de estudo.

1.5.  Design Construtal

A origem da Teoria Construtal ocorreu a partir da observacdo do design das estruturas
naturais, entendendo que este € um fendmeno fisico que acontece em sistemas de fluxo de
dimensdes finitas, de pequeno e grande porte como os raios, os rios, flocos de neve, tecidos vivos
vascularizados, ou mesmo o trafego das cidades, entre outros. O principio fisico empregado nessa
Teoria é denominado lei Construtal do Design e da Evolugdo e afirma que: “para que um sistema de
dimensoes finitas onde existe escoamento possa persistir no tempo, a sua configuracdo deve evoluir
livremente de tal modo que proporcione maior acesso para as correntes que fluem através dele”
(Bejan, 1996).

A biofisica, geofisica e sistemas naturais sdo alguns exemplos de onde o principio desta
teoria pode ser empregada. A teoria tem como objetivo minimizar a resisténcia global para suas
correntes internas (Bejan, 2000; Bejan et al., 2009). Observando a maneira em que 0s escoamentos
ocorrem na natureza, pode ser verificada uma grande semelhanca entre as estruturas. Essa
semelhanca se dé, pois, 0s sistemas abertos tendem a maximizar os acessos dos fluxos que escoam
por ele ou de diminuir as resisténcias que podem surgir no escoamento. Dessa forma, o design dos
sistemas naturais ocorre de forma deterministica e ndo aleatoriamente.

A Teoria Construtal é fundamentada em um principio de configuracéo, geracdo e evolugdo
no tempo na direcdo do maior acesso de fluxo global em sistemas que podem variar livremente a
sua geometria (Bejan, 2000; Bejan e Lorente, 2008). Segundo Bejan e Lorente (2004), o método
Design Constructal é o método baseado na Lei Construtal, que é empregado na obtencdo das
configuragbes que melhoram o desempenho dos sistemas de escoamento através de uma

distribuicdo otima das imperfeicdes ou irreversibilidades.
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A partir do trabalho de Bejan e Lorente (2008), pode ser observado que a Teoria Construtal
trata da geracdo de arquiteturas em sistemas termodinamicos que estdo em desequilibrio. A natureza
oferece exemplos de que a configuracdo ideal para os sistemas de fluxo distribui as
irreversibilidades naturais como, o atrito e a transferéncia de calor entre dois meios com diferencas
finitas de temperaturas. Mudancas no design dos leitos de rios de forma a movimentar a agua mais
facilmente, a bifurcacdo das veias no corpo dos animais a fim de otimizar o fluxo sanguineo nos
tecidos, entre tantos outros, sdo exemplos de configuracdes que poderiam ser citadas (Bejan e Zane,
2012).

Este movimento ndo age de forma isolada e sim interagindo com o meio, que vai evoluindo
e procurando se equilibrar com seu entorno, a fim de evitar as resisténcias do escoamento. Sendo
assim, a Lei Constructal mostra de forma inovadora como observar a evolucédo e o aperfeicoamento

das formas e estruturas complexas ao se desenvolverem ao nosso redor.

1.6. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € avaliar as geometrias que aumentam a poténcia disponivel
de uma matriz de turbinas dentro de um sitio de conversdo de energia localizado na Plataforma

Continental Sul do Brasil através da aplicacdo do Design Construtal.

1.6.1. Objetivos Especificos

e Realizar a analise da hidrodindmica do local com base em uma simulac¢do hidrodindmica
anual;

e Verificar o padrdo dominante das correntes costeiras para a regido escolhida;

e Auvaliar através do Design Construtal o efeito do nimero de turbinas sobre a poténcia

disponivel do arranjo;
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Definir a configuracdo geométrica do arranjo empregando uma funcéo de construcdo para o

arranjo de turbinas;
Estimar as taxas de conversao de energia do sitio escolhido como o de melhor configuracéo

e comparar com arranjos encontrados na literatura.
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2. Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho sera utilizada a modelagem tridimensional e a analise
direta dos resultados obtidos. O sistema de modelagem numérica utilizado serda o TELEMAC!,
através do modulo hidrodindmico TELEMAC3D. Este mddulo é utilizado para estudos de aspectos
relacionados a hidrodinamica tridimensional de escoamento com superficies livres de rios,
estuarios, regides costeiras e/ou ocednicas. O médulo de conversdo de energia foi desenvolvido por
(Marques et al., 2012) e serd utilizado para a andlise da conversdo da energia das correntes em
energia elétrica.

O TELEMACSD resolve as equacdes de Navier-Stokes através do método dos elementos finitos
para a discretizacdo espacial e a utilizacdo de coordenadas sigma para a discretizacdo vertical, de
forma a acompanhar os limites superficiais e de fundo (Hervouet, 2007); (Hervouet e Van Haren,
1996). Para o estudo de um sistema composto por diferentes compartimentos, como a porgéo
lagunar, o estuario e a regido costeira adjacente, o0 método de elementos finitos é o mais adequado,
pois permite: a discretizacdo detalhada da linha de costa, uma melhor representacdo dos acentuados
gradientes batimétricos, a otimizacdo do tempo computacional e a aplicacdo de refino diferenciado
dentro da grade numérica.

O sistema TELEMAC ¢ formado por um conjunto de médulos, em duas e/ou trés dimensdes,
para 0 estudo de aspectos relacionados a hidrodindmica, transporte de sedimentos, ondas e
qualidade de &gua das regibes costeiras e oceanicas. O TELEMAC3D ¢é o mddulo do sistema
TELEMAC que resolve as equacOes de Navier-Stokes assumindo ou ndo condi¢des de pressao
hidrostatica. O modelo considera a evolucdo da superficie livre como funcdo do tempo, e utiliza
equacOes de adveccdo-difusdo para a simulacdo de propriedades da agua como a salinidade e a
temperatura.

O principal resultado obtido na malha € a elevacdo da superficie livre, enquanto os resultados
obtidos em cada ponto da malha s&o a velocidade nas trés direcdes e a concentracdo de quantidades
transportadas em cada ponto do dominio computacional. Este modelo pode considerar efeitos como:

e Influéncia da temperatura e salinidade;

e Friccédo de fundo;

e Influéncia da forca de Coriolis;

! www.opentelemac.org
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e Influéncia de condi¢cdes meteorologicas: precipitacdo, pressdo atmosférica e ventos;

e Consideracdo de trocas de calor com a atmosfera;

e Fontes e sumidouros de fluido e/ou quantidade de movimento dentro do dominio;

e Modelos de turbuléncia simplificados ou mais complexos (comprimento de mistura, k-
epsilon ou k-6mega);

e Zonas secas dentro do dominio;

e Transporte de tracadores e difusdo pelas correntes com a criagdo ou desaparecimento de

termos.

2.1. Equacionamento do modelo

A equacdo da continuidade e as equacdes de conservacdo de quantidade de movimento sdo
derivadas das relacfes da dindmica dos fluidos geofisicos, e representadas em um sistema de
coordenadas cartesiano. No modulo tridimensional, o modelo TELEMAC3D considera as
aproximacdes hidrostaticas e de Boussinesq para as equacdes de Navier-Stokes.

A aproximacao hidrostatica considera a simplificacdo dos termos da velocidade na vertical (w)
que possuem pequenas escalas, desprezando assim a difusdo, os termos fonte e a aceleracdo na
vertical. Portanto, os termos que consideram as variacGes da pressao hidrostatica e da gravidade sao
mantidos na equacéo vertical de quantidade de movimento. Desta forma, a pressdo em um ponto
depende apenas da pressao atmosférica na superficie e do peso da coluna de agua sobre a particula.

A aproximacdo de Boussinesq considera que a diferenga na massa especifica (Ap) em relacdo a
um valor de referéncia (po) é supostamente pequena. Desta forma, como a equacdo do estado da
agua do mar relaciona a massa especifica do fluido com a concentracdo dos tracadores na massa de
agua, é possivel definir a sua influéncia nas equacdes hidrodinédmicas.

Neste sentido, € possivel utilizar um conjunto de equacdes de Navier-Stokes hidrostaticas, que
sdo utilizadas pelo TELEMAC3D para o célculo da profundidade da agua e das componentes da

velocidade de corrente em cada ponto do dominio computacional.
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Considerando que a massa especifica do fluido é denotada por p, a pressdo por p e o0 vetor

velocidade por (u, v, w), a equacdo da continuidade e as equacOes da conservacao da quantidade de

movimento em coordenadas cartesianas podem ser escritas como:

Equacdo da continuidade, Hervouet (2007):

ou N v N Ow B
or Jy 0z N

As equacOes da conservacdo da quantidade de movimento em x e y, Hervouet (2007):
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Equacdo da pressao hidrostatica, Hervout (2007):
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P
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(2.1)

2.2)

(2.3)

(2.4)

Onde: o termo F. ¢é o termo fonte da quantidade de movimento da equacdo u e F, é termo fonte da

quantidade de movimento da equacdo v, p € o resultado calculado para pressao hidrostatica, p.. € a

pressdo atmosferica, Z e z representam a elevacgdo da superficie, A, é a variacdo de massa especifica

enquanto p, representa a massa especifica de referéncia.
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2.1.1. Termos fonte das equacdes da quantidade de movimento

Friccdo com o fundo

No fundo, a tensdo de cisalhamento atuando no fluido se opde a velocidade de corrente e pode

ser descrita como, Hervouet (2007):

P on

> _ o (2.5)
Onde, 7 representa a tensdo de cisalhamento e o conhecimento desta tenséo é possivel a partir do
conhecimento do comportamento do escoamento. Modelos de turbuléncia podem fornecer esta
estimativa, baseado no conhecimento da velocidade de corrente proximo ao fundo. Através de uma
analise dimensional, a seguinte equacdo para representar a tensdo de cisalhamento do fundo é
obtida, Hervouet (2007):

1
7 = —ipC-*f\/ u? + 02w (2.6)

Considerando, as unidades dadas em kgm's2 em que Cr é um coeficiente de friccdo
adimensional. Por defini¢do, esta equacdo serve para a determinacdo da tensdo de cisalhamento
sendo baseada na hipétese de que esta longe o suficiente da barreira sélida. Desta forma, juntando
as equacoes anteriores (3.5 e 3.6), pode ser obtido, Hervouet (2007):

07

On

= p(f\/ w2+ 02 (2.7)

o, . « o R .
A tensao Va_ é obtida na formulacdo variacional dos termos de difuséo em elementos finitos.
n

Portanto, qualquer modelo de turbuléncia ira fornecer uma formula para a estimativa desta tensdo
baseada no conhecimento da rugosidade do fundo e do fluxo na vizinhancga da barreira solida.
Frequentemente, os modelos de turbuléncia fornecem a expressdo para o cisalhamento de
velocidade ou o coeficiente de arrasto. Assim, existe uma série de formulas para a estimativa do
coeficiente de arrasto que podem ser usadas pelo modelo TELEMAC3D, dentre elas, a férmula do

coeficiente de Chézy (equacéo 3.8), que ¢é utilizada neste trabalho, Hervouet (2007).



41

C.— 2gm? (2.8)
EARATE

Onde: m é o coeficiente de Manning e h é a profundidade da agua.

Influéncia do vento

A influéncia dos ventos é considerada no modelo como uma condi¢do bidimensional no
contorno superficial. A tensdo de cisalhamento gerada pelo vento pode entdo ser descrita segundo a
equacéo 3.9, Hervouet (2007):

)—‘F' Dar o
1/( U _ Par iV |U| (2.9)
n P

Assim pode ser descrita a massa especifica do ar com p.. = 1,29kgm3, [j,, como a velocidade

na superficie do dominio, W sendo a intensidade do vento e |W | 0 médulo desta intensidade. O

coeficiente de influéncia do vento avento (adimensional) é dado por Flather (1976) como:

—

Goento = 0.656 x 107% — [W| < 5m/s
By = A3 e o
Uypento = (—0.12 + 0.137|W]) x 107" — 5m/s < |W] < 19.22m/s (2.10)
N .

Upento = 2.513 x 107 = |W| > 19.22m /s

E importante ressaltar que a influéncia do vento é um fendmeno complexo que depende da
rugosidade da superficie livre, da intensidade do vento e da distancia na qual a observagéo é feita a
partir da superficie.

Forca de Coriolis

Esta forca € levada em consideracdo pelo fato da Terra ser um referencial néo inercial. Ela
aparece devido ao movimento de rotacdo da Terra em torno de seu proprio eixo, de forma que, a
mesma é somada as equacdes do movimento em referenciais inerciais. A forca de Coriolis em uma

certa latitude (@) é dada por, Hervouet (2007):
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F,. = 2wvsing = fo (2.11)

F, = —2wusing = —fu (2.12)

Trocas de calor

A poténcia térmica liberada para a atmosfera por unidade de area P é considerada
proporcional a T-T.,, sendo T a temperatura da agua na superficie e T.. a temperatura do ar. Desta

forma, pode ser definido através de conceitos termodinamicos que, Hervouet (2007):

P=AT-T,) (2.13)

Em que, A é o coeficiente de troca de calor em Wm=-C. Portanto, o fluxo de calor (@) pode ser

escrito por, Hervouet (2007):

oT

O = _PCYD(‘)T?~W> - _PCYP(‘)T Oz

(2.14)

Considerando o coeficiente de difusdo de calor na dgua C»=4.18K g1 °C-1. Pelo agrupamento

das duas equacdes podem ser obtidas as equacdes das condicbes de contorno, Hervouet (2007):

]/Ti?l - - (T_ ]11.1’) (215)
dz  pC,

O coeficiente A inclui fenémenos como a radiacéo, convecgdo do ar em contato com a agua
e o calor latente produzido pela evaporacdo da agua. Sweers (1976) expressou o coeficiente A de
acordo com a temperatura da dgua T e a velocidade do vento W medida no ponto como, Hervouet
(2007):

A = (4.48 + 0.0049T) + 2021.5b(1 +W)(1.12 + 0.018T + 0.0015T2) (2.16)

O parametro b varia de acordo com a localiza¢do. Seu valor médio para o Oceano Atlantico
é de 0.0025, e seu valor méaximo é encontrado no Mar Mediterraneo, alcangando 0.0035.
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Termos de flutuabilidade e pressao atmosférica

Os termos do gradiente de pressdo atmosférica e os termos de flutuabilidade que aparecem
nos termos do gradiente de pressdo sdo integrados com os termos fonte, de forma que, sdo relativos

aos eixos Ox e Oy:

10p 1 ) AL\ OPaim AL\ 97 o /-Zs A, 1
— 1 =) == —— —g— —Ldz
pox Do po ) Ox g po ] Ox Tox \ L. Do (2.17)
10p L/ A\ Oparm AN OZ, J Zs A
R A ST [ I S [ Ry ety Sl / =d
p Iy Po ( Po ) oy Y Po ) Oy Yoy \J- po (2.18)

A salinidade é expressa em kg.m3 e a temperatura T em °¢. A utilizacdo destes tracadores
possibilita o calculo de variagdes na massa especifica para os termos de flutuabilidade, Hervouet
(2007).

O modelo TELEMAC3D considera algumas possibilidades de calculo da massa especifica
no modelo incorporando os efeitos dos tracadores em conjunto ou separadamente através de
equacdes simplificadas. A massa especifica da dgua pode entdo ser calculada como funcdo da

temperatura e da salinidade.

Modelo de turbuléncia k-¢

Este é um modelo de turbuléncia bastante utilizado e para simulacdes de propositos gerais, 0
modelo k-& oferece um bom compromisso em termos de precisdo e robustez. O modelo k-¢ é
baseado em equacles de transporte para a energia cinética de turbuléncia (representada por k) e
pela sua taxa de dissipacdo (chamada de &) Soares e Neto (2014). Sendo o modelo padréo k-¢
composto por estas duas equagdes, Launder e Spalding (1972):

Equacéo para energia cinética turbulenta (k)

A pk) . d(pku;) 0 l,ut Ak

ot dr; O, ] bk e (2.19)

o dr;

Para dissipacao (&)

0 pe O peu; ) e -2
Ope) | Olpeus) _ ¢ P }

ot Or; O

o. du;

+ Cylgi-QlleijEij — CY2L_“/,’)

A f (2.20)
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Onde a(gk ) e a(g 8) sdos as taxas de variacdo de (k ou €) e 8(,;: u‘), a('g )‘(C’u') representam o

i
transporte de (k ou €) por conveccdo, isso € igual ao transporte de (k ou &) por difusdo representado

pelos termos O | # K , O | # 08 , mais a taxa de produgdo de (k ou &) 24 E;E;,
OX; | o OX, ox; | o, 0X;

CMEZME” E; menos a taxa de destruicao de (k ou &) que sdo os termos finais da equagao pe ,

ngP? :

Ainda existem outros termos na equacdo e suas representacfes: u; representa a velocidade
do componente na direcdo correspondente, E; corresponde aos componentes da taxa de
deformacdo, u: representa a viscosidade turbulenta e ainda existem as constantes ajustaveis ok, o,
Cic € Coe.

O modelo k-¢ ¢ um dos mais utilizados na modelagem de escoamentos praticos de
engenharia. Sua popularidade fora do @mbito académico pode ser explicada por qualidades como
robustez, economia e precisdo aceitavel para o nivel industrial de escoamentos e transferéncia de
calor. Deve ser ressaltado que na derivacdo dos modelos k-g, € imposta a condicdo que o
escoamento € totalmente turbulento e o os efeitos da viscosidade molecular sdo desprezados.
Consequentemente, o0 modelo k-¢ é valido somente para escoamentos completamente turbulentos,
além de ter sido desenvolvido para aplicacGes em altos nimeros de Reynolds (Soares e Neto, 2014).

Para maiores informag6es sobre o equacionamento do modelo TELEMAC3D e aplicacGes
para a regido de estudo, consultar Marques et al. (2009) e Hervouet e Van Haren (1996), Hervouet
(2007).

2.2. Dominio do Modelo

O dominio do modelo abrange a Lagoa dos Patos, seu estuario, e a regido costeira adjacente até
uma profundidade de aproximadamente 3.700 m. A figura 2.1 mostra a area do dominio que se
estende entre as latitudes de 29.9°S e 33.2°S e as longitudes de 52.7°W e 49.6°W.
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2.3. Geragéo da grade de elementos finitos

A qualidade dos resultados calculados pelo modelo estd diretamente relacionada aos dados
batimétricos utilizados para a geracdo da grade numérica. Desta forma, para obter a melhor
representacdo possivel das caracteristicas batimétricas da Lagoa dos Patos, seu estuario e a regido
costeira adjacente, foi necessario combinar dados batimétricos de diferentes fontes.

Este tipo de grade otimiza a simulacdo, permitindo representar com resolucdo adequada as
regibes de morfologia complexa, como por exemplo, a regido de conexdo entre a Lagoa dos Patos e

a zona costeira adjacente.

2.3.1. Estrutura da Malha Batimétrica

As diferentes combinagdes de conjuntos batimétricos ajudaram na realizacdo da criagdo da
grade batimétrica para a realizagdo deste trabalho.

Foram utilizadas cartas nauticas da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) para a
extracdo dos dados batimétricos da regido estuarina:
- N°2101: Costa Sul — Porto do Rio Grande
- N°2102: Lagoa dos Patos — Sdo José do Norte ao Canal da Setia
- N°2106: Lagoa dos Patos — Saco do Rincdo e Proximidades

- N°2112: Lagoa dos Patos — Rio Grande a ponta da Feitoria

e A batimetria da Lagoa dos Patos foi representada através dos dados da carta nautica N°2140.
e Para a zona costeira, a batimetria foi representada através das seguintes cartas nauticas da
DHN.

- N°D0031: Rio Grande-RS ao Rio da Prata

- N°D0090: Paranagua ao Rio da Prata

- N°D1900: Floriandpolis a Torres

- N°D2000: Torres a Mostardas

- N°D2200: Mostardas ao Chui

- N°D2210: Santa Vitoria do Palmar ao Chui.
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Os dados das cartas batimétricas na regido costeira foram complementados com um
levantamento batimétrico realizado pela Marinha do Brasil como parte do projeto Levantamento da
Plataforma Continental Brasileira (LEPLAC).
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Figura 2.1 - Dominio computacional utilizado neste estudo.

2.3.2. Malha Computacional

As integralizacbes dos dados batimétricos foram realizadas através do software Blue Kenue
onde foi gerada a grade numeérica de elementos finitos. Este software foi desenvolvido pelo CHC
(Canadian Hidraulic Centre), sendo recentemente agregado a lista de programas recomendados
para usuarios do sistema openTELEMAC-MASCARET. Uma das suas fungdes é de criar malhas de
elementos finitos, além da pds visualizacdo de resultados do modelo numérico.

A malha desenvolvida para este trabalho possui cerca de 67665 nos. A figura 2.2 mostra a
malha desenvolvida para o estudo da hidrodindmica do local. A figura 2.3 mostra a malha das

turbinas onde esta localizada a area do sitio de conversores (retangulo vermelho). As arestas dos
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triangulos da malha na regido do sitio de conversores possuem uma distancia média de 20 m. Esta

foi a melhor resolucéo conseguida sem comprometer a qualidade do refinamento da malha.

LATITUDE

53¢ W 520 W 512 W 500 W 490 W 482 W 472 W
LONGITUDE

Figura 2.2 - Malha para analise da hidrodinamica do local de estudo.

LATITUDE

51.22 W
LONGITUDE

Figura 2.3 - Area da malha com o maior refinamento alcancado no sitio de conversores. As
arestas dos triangulos possuem um distanciamento de 20 m.
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2.4. Discretizacao Vertical da Malha

A discretizacdo espacial utilizada esta baseada no método de elementos finitos, utilizando
prismas com seis nos de forma que os lados quadrangulares sdo verticais. Sua projecdo horizontal
bidimensional constitui elementos finitos triangulares com interpolacdo linear, de forma que é
possivel construir uma malha tridimensional duplicando os tridngulos no dominio Q quantas vezes

se fizer necessario (figura 2.4).

SUPERFICIE LIVRE

A

TRIANGULO DA MALHA 2D V

PRISMA DA MALHA 3D

Figura 2.4 - Malha tridimensional obtida pela superposicdo da malha bidimensional de elementos
triangulares (modificado de Hervouet e Van Haren (1996))

2.4.1. Transformacéao Sigma

A transformacao sigma classica utilizada neste trabalho é representada pela relagéo:

N (2.21)
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Onde: z, representa a profundidade local medida na malha e z. a elevacdo da superficie livre. Esta
transformac&o é realizada nas equagdes do movimento e de concentracdo de tracadores para que
seja feita a troca de um sistema de coordenadas (x, y, z) para o sistema de coordenadas (x, y, o).
Este sistema de coordenadas permite acompanhar os limites superficiais e de fundo.

Neste trabalho sao utilizados 15 niveis sigma para a geracdo de condic¢des iniciais e de contorno,
sendo que estes niveis foram distribuidos de forma a fornecer uma melhor resolucdo das camadas
superficiais e de fundo. A figura 2.5 mostra uma visdo esquematica da distribuicdo de 5 niveis

sigma ao longo de uma secdo transversal de uma malha de altura variante de 0,4 ma— 0,2 m.

Figura 2.5 - Representacdo tridimensional dos niveis sigma da malha numérica

2.5. Condigdes Iniciais de Contorno

O modelo TELEMAC3D leva em consideracao dois tipos de condi¢des de contorno e além das
condigdes iniciais pre-definidas o modelo numérico necessita de condi¢gBes de contorno para a
realizacdo do célculo das variaveis. A primeira condi¢do de contorno que o modelo considera sdo 0s
contornos liquidos, onde podem ser prescritas oscilacdes, fontes de quantidade de movimento ou de
descargas fluviais (como por exemplo, a desembocadura de rios ou as fronteiras oceanicas) (Kirinus
e Marques, 2013).

Existem dois tipos de contornos liquidos descritos neste trabalho e levados em consideracdo nas
condi¢bes de contorno, um deles séo as fronteiras oceénicas, onde sdo prescritas as marés, as

velocidades de corrente, a salinidade, a temperatura e 0s niveis de agua. A outra condi¢do de
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contorno liquido considerada sdo as fronteiras continentais onde ocorrem as descargas fluviais
prescritas através de séries temporais dos rios Guaiba, Camaquéa e do Canal S&o Gongalo.

Uma outra condicdo de contorno considerada pelo modelo sdo os contornos superficiais, onde
sd8o prescritos 0s ventos ou campos escalares e as ondas de superficie. Neste trabalho foram
utilizados dados de ventos dindmicos e temperatura do ar de forma a simular as trocas de calor com
a atmosfera.

Foram extraidos dados de condi¢es iniciais e de contorno de diferentes fontes para serem
utilizados no dominio do modelo e estes dados foram interpolados e prescritos para cada ponto da
malha de elementos finitos.

Através do projeto Ocean Circulation and Climate Advanced Modeling Project: (OCCAM),
foram obtidos os dados para as condi¢es iniciais de salinidade e temperatura e estes dados foram
ordenados de forma tridimensional em todo o modelo. Para as descargas nas fronteiras continentais
foram prescritas séries temporais do rio Guaiba e do rio Camaqué extraidas da péagina da Agéncia
Nacional de Aguas® (ANA), estas séries foram interpoladas no modelo linearmente para cada passo
de tempo. Além de que para a elevacdo do nivel do mar foi prescrito 0,5 m, valor este aproximado
da elevacdo do mar médio na regido (Moller et al., 2008) e um campo de velocidades iniciais nulas.
Devida a falta de séries temporais de descarga do Canal Sdo Gongalo, foi considerado constante o
valor de 760 m?® (Viegas e Franz, 2006), durante toda as simulagdes.

Para a definicdo das condi¢Ges de contorno superficiais foram obtidos dados do National
Oceanic & Atmospheric Administration# (NOAA) para que as variacdes espaco-temporais fosses
representadas, interpoladas e aplicadas a cada n6 da malho no dominio do modelo numérico. Para
complementar, os dados de temperatura do ar junto a superficie do oceano foram obtidos dados
também da pagina da NOAA, e forcados de forma similar aos ventos, possibilitando que os
processos de troca de calor com a atmosfera fossem levados em considera¢do no modelo (Kirinus e
Marques, 2013).

A figura 2.6 mostra as condi¢des de contorno iniciais da malha de estudo, tanto a malha de
hidrodindmica quanto a malha das turbinas tiveram as mesmas condigdes de contorno.

Para que as simulacdes fossem realizadas no tempo estipulado, foi obtido um ano climatologico
através das condiges iniciais e de contorno gerados para a malha. Todas as simula¢fes foram

realizadas com um tempo de 365 dias, sendo que os dados foram calculados diariamente.

2 http://www.noc.soton.ac.uk/JRD/OCCAM/EMODS/
3 www.ana.gov.br
4 http://www.cdc.noaa.gov/data/reanalysis/reanalysis.shtml
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Este ano climatolégico compreende 1 ano de médias climatoldgicas calculadas entre os anos de
2003 a 2014. Os dados calculados para que este ano de médias climatoldgicas utilizam os dados
globais atmosféricos do NOAA e os dados oceanicos do HYCOM.

Para cada dia deste ano, foram calculados os dados médios de cada dia entre os anos de 2003 a
2014. A figura 2.7 apresenta como foi obtido o ano com as médias climatoldgicas compreendidas
entre 2003 e 2014.

3028
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©
R
(%2}

3328

3428 Marés e Correntes
v Salinidade
Temperatura
Temperatura do ar

Pressdo Atmosférical
Velocidade do vento

are @

Figura 2.6 - Condicdes de contorno da malha

As simulagdes foram realizadas em uma maquina que tem a seguinte configuracéo:
Processador Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU @ 3.40 GHz com 8 nucleos, 16 Gb (gigabyte) de
memoria RAM e Hard Disk de 1 Tb (terabyte). Cada simulacdo levava em torno de 2 a 3 meses
para serem concluidas, sendo que uma simulacdo sé poderia ser feita apos ter os resultados da outra,
pois havia uma dependéncia de resultados para que os passos fossem seguidos, isto se ndo ocorresse
falta de energia elétrica ou algum travamento da maquina, o que levava ao cancelamento da
simulacéo e varias vezes foi necessario reiniciar os procedimentos novamente. Este motivo fez com
que a busca exaustiva pelas posicdes dos conversores ndo fosse possivel, sendo assim utilizada a

metodologia proposta.



52

Periodo onde os dados globais
| 2003 || “ H 2014 ‘ Atmosféricos e Climatologicos

foram calculados
Meses com os dados calculados a cada dia

‘ Janeiro | ‘ HDezembro‘ para cada ano de 2003 a 2014

l Para se obter o ano climatolégico foram extraidas
as médias de cada dia ao longo do periodo simulado.
Logo apés essa etapa foram somados estes dados
‘ Janeiro | ‘ HDezembro‘ para assim termos todos os dias de cada més

com a média climatologica
compreendida entre as anos de 2003 a 2014

Figura 2.7 - Esquema para representar a obtengdo do ano climatologico.
2.6. Célculo da poténcia convertida

Para que as verificagdes associadas a conversdo de energia das correntes em energia elétrica
foram utilizadas 0 modulo de conversdo de energia desenvolvido por Marques et al. (2012). Este
modulo utiliza a equacéo padréo de turbinas para o célculo da poténcia elétrica convertida em Watts
(W) (Gorlov, 2001).

1
P = 577 pA-U3

(2.22)
Onde: (P) é a poténcia convertida, () é o coeficiente de eficiéncia da turbina, (p) é a massa
especifica da agua, (A) é a relacdo entre H/R, onde (H) é a altura e (R) o Raio da turbina e (v) é a
velocidade nominal.

Com a adaptacdo da equacdo das turbinas para ser aplicada em ambientes marinhos e levando
em consideragdo o principio da conservagédo de energia, 0s conversores foram acoplados ao médulo
hidrodinamico TELEMAC3D. Durante cada passo de tempo do modelo hidrodindmico
TELEMAC3D a velocidade das correntes é calculada e transferida para o0 mddulo de conversédo de
energia (figura 2.8), que converte parte da energia das correntes em energia elétrica através da

equacéo padrao de turbinas (equacdo: 3.22), (Kirinus e Marques, 2013).
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VELOCIDADE DE CORRENTE
TELEMAC3D

INICIALIZAGAO DO MODELO
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EaERaat A CADA PASSO DE TEMPO

A CADA PASSO DETEMPO CALCULA:
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A . VENTO AO LONGO DEX EY
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Figura 2.8 - Modulo de conversdo de energia desenvolvido por Marques et al.
(2012)

Alguns parametros técnicos dos conversores foram seguidos para que os resultados pudessem
ser comparados com os resultados obtidos por estudos realizados nesta mesma regido. A (Tabela 5)
mostra quais foram os parametros utilizados por Kirinus e Marques (2013) e este estudo seguiu

estes parametros técnicos para obter seus resultados também.

Tabela 5 - Parametros Técnicos da Turbina

Velocidade Inicial de conversao 0m/s
Velocidade maxima para conversao 1,5m/s
Coeficiente de Eficiéncia 0,35
Potencia nominal 170 kW

Altura da Turbina 14 m
Raio da Turbina 10m

Da mesma forma que o mddulo de conversdo de energia de Marques et al. (2012) foi atualizado
para 0 estudo do sitio de conversdao (Figura 2.9) no trabalho de Kirinus e Marques (2013), este
estudo utiliza do mesmo método, onde cada aresta do conversor (em amarelo) representa um ponto
do sorvedouro de energia, onde a equacao da turbina ira atualizar a velocidade resultante inferior a

velocidade incidente, que é retirada nos pontos em vermelho. Cada ponto do conversor possui uma
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velocidade incidente, a qual resultard em um valor de poténcia gerada em Watts. Os conversores em
amarelo também séo representados como pontos de contorno sélidos, ou seja, o fluxo incidente ndo

atravessa 0 conversor, apenas € reduzido e re-calculado (Kirinus e Marques, 2013).

Figura 2.9 - Demonstracdo da relacdo entre a velocidade incidente (vermelho) e o
conversor (amarelo) no modulo de conversédo de energia.

2.6.1. Calculo dos valores de conversao

Para que os resultados deste trabalho possam ser analisados, serdo calculados valores médios,
méaximos, desvio padrdo e integrado, na forma demonstrada a seguir exemplificada para a
velocidade (v).

Os valores médios serdo calculados através do somatorio de todos os valores de velocidade em
cada ponto, durante todos os passos de tempo da simulacdo e divididos pela variacao total de tempo
(At), isto quer dizer que sera uma média pontual a toda simula¢do. O mesmo seré realizado para 0
desvio padréo, gerando assim valores de desvio de cada ponto durante a simulagéo.

Para que sejam calculados os valores maximos, serdo encontrados os valores méximos de
velocidade (v) em cada um dos pontos, durante todo o periodo simulado. Enquanto o calculo dos
valores integrados, serdo calculados através do somatorio de toda a poténcia (P) gerada em cada
ponto durante o processo de simulagéo.

As expressdes para o calculo da média, desvio padrdo, valores maximos e integrados sdo dados,

respectivamente, por:
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/(T
Media = 3 AU (2.25)
Ta'—H‘f AIL
i t
DesvioPadrao = ST Dy, ; % (2.26)
. . v(t) (2.27)
ﬂ[(‘ == j[ﬁlx . —_— )
ATTMO N
P(t
Integrado = ) (?) (2.28)

At

T.f;,—ﬁ.f

2.7. Aplicagdo do Design Construtal

O Design Construtal € um método empregado para a avaliacdo de formas geométricas em
sistemas submetidos a alguma espécie de movimento (fluxo). Para isto, neste método, o0 escoamento
deve ter liberdade para evoluir e a geometria € obtida a partir de um principio de maximizacao do
desempenho de todas as varidveis analisadas. Além disso, a geometria deve ser submetida a
restricdes globais e variada de acordo com seus graus de liberdade (Bejan, 2000).

Para aplicar o Design Construtal na avaliacdo geométrica de um sistema fisico é necessario,
basicamente, determinar um indicador de desempenho final (uma grandeza a ser maximizada ou
minimizada: vazao massica, poténcia, energia e etc.), graus de liberdade (pardmetros geométricos
que sofrerdo variacGes durante o processo de otimizagdo) e restrices geométricas (parametros que
sdo mantidos constantes ao longo do processo de avaliagdo geométrica) (Bejan, 2000).

O Design Construtal agregou ao estudo de otimizacdo em problemas de engenharia o
conhecimento de que a estrutura do escoamento ndo é assumida em antecipagdo, mas sim uma
consequéncia. O objetivo da otimizacdo depende das caracteristicas do problema. Em geral, a Lei
Construtal define regras para a estrutura otimizada em cada escala, desde o sistema elementar (a
menor escala) até as maiores construcdes (escalas de mais alta ordem). As regras sao deduzidas, ndo
assumidas. Resultados mostram que essas regras mudam de um nivel de escala para outro,

conforme o tamanho da complexidade aumenta (Reis, 2006).
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Tendo em vista todas as aplicagdes em que o Design Construtal se desenvolve e 0 quéo

importante é a avaliacdo geométrica de um sistema fisico o presente trabalho que tem por objetivo

maximizar a poténcia disponivel no arranjo de turbinas do sitio estudado foram estabelecidas

algumas restrigdes para que o Design Construtal fosse aplicado.

Primeiro foi estabelecido que a &rea de ocupacao da turbina, determinado 1D (um didmetro),
equivale a um triangulo da malha, que tem como medida 20 m entre cada aresta;

A éarea de ocupacdo do sitio foi definida como uma circunferéncia com raio de 2000 m,
sendo que o primeiro conversor sera implantado ao centro desta circunferéncia. A area de
ocupacdo do sitio foi definida com este comprimento para que ndo houvesse restricdes
laterais ao arranjo de conversores, pois assim 0 sistema conseguira escoar livremente dentro
desta area e sendo assim a analise do posicionamento dos conversores foram definidos a
partir do comportamento do escoamento apds ultrapassar 0 conversor;

Outra restricdo para o estudo é a distancia entre conversores, o qual foi estabelecido como
distancia minima de 3D (trés diametros), entre os conversores. Respeitando essa restri¢éo, a
insercdo de novos conversores € realizada no ponto de maior velocidade da corrente a
jusante do primeiro conversor. Essa metodologia foi adotada, pois a realizacdo do estudo
utilizando a busca exaustiva do melhor posicionamento seria inviavel, pois o esforco

computacional para a realizacdo da simulacdo de cada cenério é enorme.

2.7.1. Implantacdo dos conversores

Para que as turbinas fossem implantadas dentro do sitio, alguns passos foram seguidos levando

em consideracdo o método do Design Construtal.

Foram definidos 4 passos que foram executados para a construcdo do arranjo de turbinas

colocados no sitio neste trabalho. Cada passo foi analisado a partir de simulagdes realizadas com

periodos de 1 ano (365 dias). Ao final de cada simulacdo foram observados quais o0s locais com

maior média de intensidade de corrente a jusante de cada turbina, e com este local definido, foi

implantado o préximo conversor. Segue abaixo a sequéncia de passos que foram realizados:

Passo 1 - Com a diregdo da maior media de corrente definida foi implantado o primeiro
conversor e observado o comportamento da corrente para ser definido o local dos proximos

conversores. Apos a inser¢do do primeiro conversor (vide fig. 2.10) uma nova simulagéo
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com periodo de 1 ano deve ser realizada para obtencdo dos campos de velocidade e corrente
para entdo se definir o local dos proximos conversores.

e Passo 2 - Ap6s a simulagdo realizada com um conversor no sitio sdo definidos os pontos de
maior média de intensidade da corrente a jusante do primeiro conversor. Os dois pontos de
maior magnitude sdo definidos como os locais para a implementacdo de dois novos
conversores (2 e 3, vide fig. 2.10);

e Passo 3 - Apoés a realizagdo de uma simulacdo e analisado o comportamento da corrente,
foram encontrados mais dois locais para a implantacdo de outros dois conversores (4 e 5,
vide fig. 2.10);

e Passo 4 - Neste passo foram encontrados os locais mais apropriados para implantar mais 2
conversores levando sempre em consideracdo a maior média de intensidade da corrente,

conversores (6 e 7, vide fig. 2.10).

Seguindo estes passos a partir de cada simulacdo realizada, foi possivel observar que sempre
havia dois locais com maior intensidade de corrente, sendo assim possivel implantar dois
conversores de cada vez, sem a necessidade de realizar uma simulacdo para cada conversor.

Outra observacédo que deve ser levada em consideracdo é que implantando dois conversores de
cada vez, estava se configurando de maneira a ocupar a area do sitio de forma organizada e sem
haver perda de intensidade entre os conversores. Desta forma poderia alcancar uma maior
conversao da corrente em energia elétrica. A figura 2.10 representa esquematicamente como foram

realizados estes passos.

4000 m

Passo - 1}

Passo-2y  _ _ _ _ _\__=—_ _ __ "~ _Yy__ _ _ _ |

w 00ov

Passo - 3

Passo - 4)

—=— = Local de méxima intensidade da corrente;

Figura 2.10 - Esquema com 0s passos seguidos para a implantacéo do sitio de turbinas.
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3. Resultados

Como o foco deste estudo é analisar a hidrodindmica de uma regido da PCSB de forma a poder
definir onde os conversores de energia de correntes serdo implantados, e de que forma estes
conversores podem ser dispostos para maximizar a conversao de energia, os resultados da primeira
simulacgéo realizada neste estudo foram comparados com o estudo realizado por Kirinus e Marques
(2015).

Neste estudo, os autores identificaram que a regido ao norte, préximo ao Farol da Conceicdo, é
mais propicia para a conversdo de energia, visto que apresenta menores desvios com relacdo aos
valores médios, além de possuir uma batimetria mais regular. A analise do comportamento médio
das correntes mostrou uma dominancia de correntes paralelas a linha de costa com orientacao
dominante de Nordeste (NE) para Sudoeste (SO) (Kirinus e Marques, 2015).

O resultado da simulacéo hidrodindmica anual realizada neste estudo é apresentado na figura
3.1. Este resultado mostra a média da intensidade de corrente integrada verticalmente na coluna de
agua. Este resultado indica que na regido da plataforma continental média (is6bata de 20 72) as
maiores médias de intensidade s&o observadas. Este resultado também validou o modelo e mostrou
que o mesmo poderia ser utilizado para a realizacdo do trabalho visto que o resultado desta
simulagéo corrobora com os resultados encontrados em estudos realizados anteriormente.

As intensidades de correntes variam de 0.05 m.s1 nas regides proximas da costa, a 0.07 m.s1
na regido da plataforma continental média. Com base neste resultado das maiores médias de
intensidade de corrente, foi definida uma area de restricdo, sendo a area com maior refinamento na
malha e na figura é a circunferéncia em destaque, onde foi implantado o primeiro conversor de
energia de correntes na area do sitio de conversao.

O local escolhido para a implantacdo da primeira turbina foi no centro da area de restri¢ao,
visto que, as proximas simulacdes devem mostrar o comportamento das correntes com a presenca

do primeiro conversor de energia sendo considerado.



59

0.07

0.065

0.06
-0.055
0.05

£-0.045

LATITUDE

r10.04

INTENSIDADE DE CORRENTE

0.035

0.03

0.025

51.4°W 51.3°W 51.2°W 51.1°W 51.0°W 2p2

LONGITUDE

Figura 3.1 - Intensidade média da corrente na regido localizada proximo ao Farol da Conceicédo
durante o periodo de 365 dias de simulacdo. A escala de cores indica a intensidade das correntes em
m.s 1. Na imagem estéo inseridas as isdbatas do local de estudo e a area de restrigdo esta definida

pela circunferéncia onde a profundidade do local fica em torno de 20 m.

3.1. Implantacdo do sitio de conversores de energia de corrente e analise da
configuracao

A figura 3.2 mostra 0 comportamento da corrente ao passar pelo primeiro conversor
implantado. Esta simulacdo também tem duracdo de 365 dias e a escala de cores mostra a
intensidade das correntes. As maiores intensidades (valores maiores que 0.075 m.s!) sdo
observadas nas regifes adjacentes a leste e oeste do conversor.

Os vetores de velocidade média da corrente indicam que a componente residual do fluxo esta
direcionada de NE para SO, corroborando os estudos de Kirinus et al. (2012); Marques et al.
(2012); Kirinus e Marques (2015); Kirinus et al. (2015) para esta regido. Pode ser ressaltado neste
resultado a formacdao de duas esteiras, as quais estdo associadas ao padrao de correntes da regiéo.

A esteira localizada a sudoeste da turbina tem uma maior extensdo chegando a

aproximadamente 700 m, quando comparada com a esteira localizada a nordeste da turbina. A
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esteira de maior extensdo se forma na regido de “sombra“ da turbina com relagdo ao fluxo
dominante e nesta regido de esteira, as velocidades podem ser inferiores a 0.05 m.s -

A analise do local com a maior média de intensidade de corrente a jusante do conversor foi
realizada através de verificacdo pontual no dominio numeérico, de forma que foi possivel identificar
com maior precisdo os locais para a realizagdo do préximo passo do trabalho, através da
implantagdo de mais dois conversores. Os pontos onde foram encontradas as maiores médias de
intensidade da corrente sdo marcados com um retangulo em amarelo na figura 3.2.

Na primeira simulacdo quando a corrente passa pelo conversor, ocorre uma reducdo na sua
intensidade. Esta caracteristica inviabiliza a implantagdo de um conversor na frente da turbina que
ja estava implantada, pois as taxas de conversdo de energia nesta regido seriam comprometidas

pelas menores intensidades.
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Figura 3.2 - Intensidade média da corrente na regido localizada préximo ao Farol da Conceicao
durante o periodo de 365 dias de simulacdo. A regido com uma primeira turbina utilizada é
apresentada, e 0s vetores em preto representam a direcdo das correntes. A escala de cores indica
a intensidade das correntes em m.s ™.
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De forma a aumentar a taxa de conversdo de energia, devem ser utilizados os locais com maior
intensidade de corrente. J& na primeira simulacdo foi possivel verificar que a implantacdo de um
conversor logo apds o outro € inviavel, principalmente pelo fato de atrds do conversor serem

observadas as maiores alteragdes na magnitude da intensidade média da corrente.
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Entdo, no segundo momento (passo 2), foi definido que seriam implantadas mais duas turbinas
(turbinas 2 e 3) nos locais com maior intensidade de corrente a jusante do conversor 1. A figura 3.3
mostra o resultado desta simulagédo de 365 dias, onde € possivel analisar o comportamento residual
das correntes ao passar pelos conversores.

Ap0s o término desta simulacdo foi possivel observar que o comportamento residual permanece
inalterado quando € utilizada uma configuracdo com 3 turbinas. Em comparagdo com o cenario de 1
turbina, existem mais dois locais com maior intensidade de corrente na area lateral externa dos
Conversores.

Este resultado sugere que mais 2 conversores podem ser implantados, visto que a area de
restricdo ainda ndo esta totalmente preenchida (figura 3.3). Uma caracteristica deste cenario é um
aumento significativo na esteira que se forma a sudoeste das turbina, que alcanca 980 m, onde as

médias de intensidade de corrente sdo menores que 0.05 m.s>.
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Figura 3.3 - Intensidade media da corrente na regido localizada préximo ao Farol da Conceigéo
durante o periodo de 365 dias de simulacdo. A regido com as trés turbinas utilizadas é
apresentada, e os vetores em preto representam a direcdo das correntes. A escala de cores indica a
intensidade das correntes em m.s.

Estas condi¢Ges mostradas pelos resultados da utilizacdo de 3 conversores no sitio mostram um

aumento relativo no tamanho da esteira que se cria quando a corrente passa pelos conversores,
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fazendo assim que a corrente perca ainda mais intensidade, visto que ocorrem mais duas obstrucdes
em seu curso. Alem disso, hd uma area maior atras das turbinas que tem magnitude de corrente
diminuidas (afetadas pelas turbinas) em comparacdo com o caso de uma turbina, restringindo a
insercdo de novas turbinas.

Portanto, com os proximos dois locais definidos em regiGes adjacentes aos conversores, Sao
implantados mais dois conversores nos locais com maior intensidade de corrente (passo 3), levando
sempre em consideracdo as distancias estabelecidas nas definicdes iniciais. Os resultados deste
passo podem ser vistos na figura 3.4 que demonstra 0 comportamento da corrente nesta nova
configuracdo com 5 turbinas.

Com a analise destes resultados é possivel observar a cada simula¢do que sempre surgem mais
dois possiveis locais com maior intensidade de corrente a jusante dos conversores anteriormente
implantados, além de ocorrer um aumento significativo no tamanho da esteira. Neste cenério, a
esteira que ocorre a nordeste dos conversores sofre um aumento, porém este aumento é mais
significativo na esteira que ocorre a sudoeste dos conversores, alcancando a distancia de 700 m e

com as velocidades sendo reduzidas a valores inferiores a 0.05 m.s ™.
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Figura 3.4 - Intensidade meédia da corrente na regido localizada proximo ao Farol da Conceicédo
durante o periodo de 365 dias de simulacdo. A regido com as cinco turbinas utilizadas é
apresentada, e os vetores em preto representam a diregcdo das correntes. A escala de cores indica a
intensidade das correntes em m.s 2.
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Também é possivel analisar que os locais favoraveis a instalacdo de novos conversores ocorrem
sempre na parte externa e ndo no centro do sitio de converséao de energia figura 3.5. Estas condicdes
fazem com que a configuracgéo do sitio aumente em forma de diagonal. Apesar disso, a formacéo do
arranjo ndo segue uma configuracdo simétrica. 1sso ocorre devido ao fato do escoamento em torno
das turbinas também ndo ter simetria. Assim, os resultados indicam que para esse tipo de problema
a construcdo de arranjos simétricos podem nao ser os mais indicados.

Por fim, de forma a complementar as observacOes realizadas, todas as simulagdes
apresentam o mesmo padréo residual de velocidade de correntes direcionado preferencialmente para
sudoeste, que pode ser explicado pela dominancia de ventos de quadrante norte durante o ano na
regido da PCSB (Kirinus e Marques, 2013). Este resultado corrobora os resultados encontrados por
(Marques et al.,, 2012; Kirinus e Marques, 2013, 2015; Kirinus et al., 2015), que analisando
periodos distintos e diferentes configuracdes de turbinas verificaram 0 mesmo comportamento para

as correntes.
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Figura 3.5 - Intensidade média da corrente na regido localizada proximo ao Farol da Conceicao
durante o periodo de 365 dias de simulacdo. A regido com as sete turbinas utilizadas é apresentada,
e 0s vetores em preto representam a direcdo das correntes. A escala de cores indica a intensidade
das correntes em m.s™ 2.
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3.2. Analise da poténcia convertida

A figura 3.6 apresenta um mosaico com o0 resultado da média da intensidade no
desenvolvimento do sitio de conversores em todos 0s passos seguidos. Neste mosaico, € possivel
observar o crescimento gradativo da esteira ap6s 0s conversores e por ela pode-se analisar que a
implantacdo das turbinas realmente ndo poderia ocorrer na area da esteira, pois ali estdo os locais
com menos magnitude da corrente.

A figura 3.7 mostra o sitio com as turbinas e 0 mapa de cores representa a poténcia média
convertida durante o periodo de 365 dias simulado para cada cenario. E importante ressaltar que
estes resultados foram obtidos utilizando a aproximacdo numérica de uma turbina multidirecional, e
neste caso o conversor utilizado foi do tipo helicoidal (Gorlov, 2010), visto que a mesma é capaz de
converter energia independentemente da direcdo que 0 escoamento tem ao passar pelo rotor.

De acordo com estudos anteriores para esta regido (Kirinus et al., 2012; Marques et al., 2012;
Kirinus e Marques, 2015; Kirinus et al., 2015; Piola et al., 2008), as condi¢des hidrodindmicas
caracterizadas pelo encontro de diferentes massas de agua, influéncia de ventos e ondas, aléem de

uma dindmica complexa, favorecem a utilizagdo de conversores de energia multidirecionais.
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Figura 3.6 - Crescimento do sitio de conversores durante as simula¢fes, comegando com 1
conversor até os 7 conversores propostos para o estudo.
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Estes resultados mostram que a poténcia media convertida pelas turbinas é da ordem de 20 kW/.
Conforme o sitio de conversores vai aumentando em estrutura, pode ser observado que as turbinas
localizadas mais ao centro possuem maiores valores médios. Além disso, as médias de poténcia
também véo sofrendo variacdes de uma mesma turbina para as diferentes configuracdes.

Quando o sitio possui trés conversores, as turbinas 1, 2 e 3 possuem médias similares. Porém,
quando o sitio esta com uma configuracdo de cinco conversores, a turbina 3 sofre uma reducdo em
seu valor medio, que faz com que a turbina 5 tenha sua média intensificada. Nesta configuracao a
turbina 4, € a que possui a menor média de conversédo de energia.

Para o cenario composto por sete turbinas, o padrdo observado de valores médios do cenario
anterior € mantido. As turbinas com maiores médias sdo a 1 e a 2, as turbinas 3, 4 e 5 mostram uma
pequena reducdo na sua poténcia média convertida, a turbinas 6 é intensificada e a turbina 7 é a que
mostra a menor média de conversao de energia de correntes.

Este resultado, onde as médias sdo alteradas de acordo com a configuracdo do sitio de
conversores ja foi observado por Kirinus et al. (2012); Marques et al. (2012); Kirinus e Marques
(2015); Kirinus et al. (2015) utilizando quantidades de conversores e configuragdes diferentes. Por
outro lado, a metodologia empregada neste trabalho tem a proposta e minimizar estas alteracdes.
Entretanto, as variacdes sempre irdo existir pelo fato do ambiente ser hidrodindmicamente nédo

controlado e de alta variabilidade espacial e temporal.
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Figura 3.7 — Mosaico apresentando a poténcia média dos conversores em cada simulacéo. Os vetores
em amarelo apresentam o sentido da corrente.



66

3.3. Séries Temporais

As figuras 3.8 a 3.11 mostram séries temporais de poténcia convertida para todos as
configuracGes do sitio de conversores de energia. As séries temporais tém duracdo de 365 dias e
todas mostram um padrdo tipico para a regido de estudo, com 0s processos em escalas de
variabilidade de curto periodo sendo dominados pela acdo dos ventos, de acordo com estudos de
Piola et al. (2005, 2008); Moller et al. (2008); Marques et al. (2009, 2010, 2012); Kirinus e Marques
(2013, 2015); Kirinus et al. (2015), entre outros.
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Figura 3.8 - Série temporal do sitio com 1 conversor durante a simulacéo de 365 dias.

Ainda é importante ressaltar que os resultados obtidos neste mesmo local de estudo por Kirinus
e Marques (2013, 2015); Kirinus et al. (2015) mostraram que em simula¢@es com e sem a utilizacao
de barreiras, que sdo a estruturas fisicas de suporte do conversor, indicaram que a presenca da
barreira, ndo afeta o padrdo de temporalidade da converséo de energia.

A alta variabilidade no padrdo de correntes pode ser facilmente observada nas séries de
poténcia que alcancam picos superiores a 200 W que ocorrem em escalas de poucas semanas,
enguanto na maior parte do tempo, as poténcias convertidas ndo ultrapassam 100 W (figuras 3.8 a
3.11).

Pode ser observado que durante o periodo simulado, o sitio com 1 conversor obteve picos de
conversao que superaram 400 W durante alguns periodos do ano, porém nas series temporais para
0S outros cenarios, 0 pico maximo ficou em torno de 350 . Esta condigdo ocorre pelo fato da
utilizagdo de 1 conversor afetar minimamente as condices energéticas das correntes costeiras. A

medida que outros conversores sdo agrupados no sitio, mais energia cinética é convertida em
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energia elétrica, de forma que menos energia disponivel existe na area de restricdo para que seja
convertida por uma unica turbina.

Outra caracteristica que pode ser notada nestas séries temporais € que a configuracdo utilizada
para a montagem do sitio de conversdo de energia ndo gera variagdes temporais nos picos de
ocorréncia entre os diferentes conversores de energia. Este fato pode estar relacionado a estrutura de
montagem assumida com forma diagonal, onde nenhum dos conversores de energia fica

posicionado em regides fortemente influenciadas pelas esteiras formadas no escoamento.
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Figura 3.9 - Séries temporais do sitio com 3 conversores durante a simulacdo de 365 dias.
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Figura 3.10 - Séries temporais do sitio com 5 conversores durante a simulacéo de 365 dias.

As series temporais (figuras 3.8 a 3.11) indicam também que para os diferentes cenarios
considerados, apesar da variabilidade temporal dos picos de conversdo de energia nao ser alterada,
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ocorrem variag0es nas taxas de conversdo, de forma que um mesmo evento pode resultar em uma
maior taxa de conversdo de energia, em turbinas diferentes, dependendo da quantidade de
conversores que compdem o sitio. Estas condi¢cBes podem ser observadas em varios eventos
extremos que ocorrem proximo aos dias 110, 180 ou 210, além de outros.

A intensificacdo das taxas de conversdo de energia pelas turbinas depende da ocorréncia de
eventos extremos. Estas ocorréncias podem acarretar maiores ou menores taxas de conversao em
uma mesma turbina dependendo da configuracéo do sitio, para diferentes eventos ao longo mesmo
ano.

Além disso, as diferentes composicdes de turbinas no sitio fazem com que um evento extremo
seja mais bem aproveitado, por um maior nimero de turbinas, quando comparado com outra
configuracdo. Esta situacdo ocorre, por exemplo, proximo ao dia 180, onde o cenario com 7
turbinas mostra taxas de conversao maiores ou iguais a 200 W para todas as turbinas, fato que néo

acontece em outros cenarios.
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Figura 3.11 - Séries temporais do sitio com 7 conversores durante a simulacdo de 365 dias.
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3.4. Calculo dos valores de conversao

De posse dos resultados das séries temporais de poténcia, foi possivel calcular os pardmetros
estatisticos basicos que servem para representar de certa forma a eficiéncia dos sitios de
conversores. Foram calculados os valores: maximos, a média e o desvio padrdo para cada cenario
utilizado. Para cada cenario foi calculado ainda o valor integrado do sitio, e os resultados sdo
apresentados em Watts (V).

Abaixo seguem as tabelas 6 a 9 contendo os calculos da média, méaxima, desvio padrdo e valor

integrado para os diferentes sitios de conversores de energia considerado neste estudo.

Tabela 6 - Tabela de valores: maximo, média, desvio padrdo e valor integrado em W para a
série temporal do sitio com 1 conversor.

Sitio
Poténcia 1
Maxima (W) 484,88
Média (W) 50,66
Desvio Padréo (W) 25,78

Tabela 7 - Tabela de valores: maximo, média, desvio padrdo e valor integrado em W para a série
temporal do sitio com os 3 conversores.

Sitio
Poténcia 1 2 3
Maxima (W) 315,13 168,98 313,68
Média (W) 32,77 21,48 36,61
Desvio Padréo (W) 19,57 8,34 17,25

Integrado da média (W) 90,86
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Tabela 8 - Tabela de valores: maximo, média, desvio padrédo e valor integrado em W para a série
temporal do sitio com 5 conversores.

Sitio
Poténcia 1 2 3 4 5
Maxima (W) 359,88 212,47 231,03 259,66 227,80
Média (W) 33,38 24,33 32,56 32,47 31,24
Desvio Padrao (W) 19,60 9,08 21,75 40,06 30,64
Integrado da média (W) 153,98

Tabela 9 - Tabela de valores: maximo, média, desvio padrdo e valor integrado em W para a série
temporal do sitio com 7 conversores

Sitio
Poténcia 1 2 3 4 5 6 7
Maxima (W) 23524 352,18 295,96 208,58 199,52 308,71 367,57
Média (W) 34,30 25,18 31,43 22,82 20,29 26,05 34,24
Desvio Padréo (W) 16,74 4,98 24,10 26,30 4,21 15,36 54,86
Integrado da média (W) 194,31

3.5. Comparacgédo com arranjo proposto na literatura

No estudo realizado por Roc et al. (2014), os autores definiram que a melhor distancia entre os
conversores seria de 3 didmetros (3D) na distancia transversal e de 15 didametros (15D) na distancia
longitudinal, tendo com D o valor do didmetro da turbina.

Com base nas defini¢bes deste estudo, foi realizada uma simulacdo dentro da area de restricdo
do sitio que esta sendo considerado no presente trabalho utilizando a metodologia proposta por Roc
et al. (2014). Os conversores foram implantados com estas distancias transversais e longitudinais
para permitir a andlise e comparacdo dos resultados da conversdo de energia pelas diferentes
metodologias.

E importante ressaltar que os autores do estudo anterior realizaram analises em tanques de

agua, onde a velocidade das correntes era controlada, diferentemente dos resultados encontrados no
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presente estudo. A figura 3.12 representa a configuracdo do sitio com sete conversores com a
metodologia de distancias fixas.

O comportamento da corrente ao passar pelos conversores é mostrado, e de maneira geral, em
termos de intensidades e diregéo residual das correntes, ndo mostra significativas diferencas com
relacdo ao cenario da figura 3.11. Neste cenério (figura 3.12) pode ser observada uma esteira que
ocorre a nordeste dos conversores com uma extenséo de 700 m.

A esteira a sudoeste também é amplificada quando comparada com o cenario de sete
conversores apresentado anteriormente (figura 3.11). No caso do cenario de comparacdo, esta
esteira tem uma extensdo de 1.300m, porém a maior diferenca € que neste cenario, varios
conversores ficam posicionados em regides onde as velocidades médias sdo reduzidas a valores

inferiores a 0.05 m.s.

31.639°S

31.6412 S i 006

- -0.05

LATITUDE

INTENSIDADE DE CORRENTE

31.6432S 0.04

31.645° S
51.169°' W 51.168°' W 51.167°' W 51.165° W

LONGITUDE

0.02

Figura 3.12 - Intensidade média da corrente na regido localizada préximo ao Farol da Concei¢do
durante o periodo de 365 dias de simulagdo. A regido com as sete turbinas utilizadas é apresentada,
e 0s vetores em preto representam a dire¢do das correntes. A escala de cores indica a intensidade
das correntes em m.s.

A figura 3.13 mostra o sitio de conversores e sua poténcia média. Para este cenario de sete

turbinas, o padrdo observado de valores médios em torno de 20 W é mantido. Neste cenario, as
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turbinas com maiores médias sdo as que se localizam nas regides periféricas, diferentemente do
cendario com sete turbinas apresentado anteriormente (figura 3.5).

Novamente, o resultado em que as médias séo alteradas de acordo com a configuracao do sitio
de conversores corrobora as observacdes de Kirinus et al. (2012); Marques et al. (2012); Kirinus e
Marques (2015); Kirinus et al. (2015) que utilizaram quantidades de conversores e configuracdes

diferentes em seus estudos.
20
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31,6430 5 EE S S S Ty 0
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Figura 3.13 - Sitio com as 7 turbinas e o mapa de cores representando poténcia média
convertida.

A figura 3.14 mostra as séries temporais de poténcia convertida para a configuracdo do sitio de
conversores de energia utilizando a metodologia de Roc et al. (2014). A série temporal também tem
duracdo de 365 dias e todas mostram o mesmo padrdo tipico observado anteriormente para a regido
de estudo, com os processos em escalas de variabilidade de curto periodo sendo dominados pela
acado dos ventos.

A variabilidade no padrdo de correntes € mantida nas séries de poténcia, que quase nao
alcangam picos superiores a 200 W, em escalas de poucas semanas. Na maior parte do tempo, as
poténcias convertidas sdo menores que 100W (figura 3.14). A intensificacdo das taxas de conversao
de energia pelas turbinas depende da ocorréncia dos eventos extremos e estas ocorréncias podem

acarretar maiores ou menores taxas de conversao dependendo da configuracéo do sitio.
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As composicOes de turbinas neste sitio fazem com que um evento extremo seja aproveitado de

maneira similar em todos os conversores, quando comparado com as outras configuraces.

Entretanto, a caracteristica mais marcante deste cenario € a intensa reducdo da poténcia convertida

em todas as turbinas do sitio de conversores de energia.
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Abaixo é apresentada a tabela 10 contendo os calculos da média, méaxima, desvio padrdo e

valor integrado para o sitio que foi constituido através da metodologia de Roc et al. (2014).

Tabela 10 - Tabela de valores: méximo, média, desvio padrdo e valor integrado em W para a série
temporal do sitio com 7 conversores

Sitio
Poténcia 1 2 3 4 5 6 7
Maxima (W) 249,69 211,82 412,35 160,20 255,64 310,91 255,72
Média (W) 25,46 18,99 31,85 1753 2354 2464 15,03
Desvio Padrao (W) 14,22 14,38 26,40 11,94 22,75 13,25 18,02
Integrado da média (W) 157,04

Apds terem sido extraidos os resultados das simulacdes, tanto a definida no passo a passo do
trabalho, quanto na simulacdo de comparacéo, criou-se um gréafico (figura 3.15), onde € apresentado
0 crescimento da poténcia disponivel (a cada simulacdo), com o aumento do nimero de conversores
estudados no presente trabalho. Além disso, também é apresentado em vermelho a poténcia
disponivel obtida com um arranjo proposto na literatura. A figura 3.15, também apresenta o
resultado obtido pela simulacdo de comparacgéo, que utilizou as defini¢cGes encontradas na literatura.
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Figura 3.15 - Gréafico apresentando o crescimento potencial alcangado em cada passo do
trabalho. Em vermelho é apresentado o resultado obtido pela simulagdo de comparacao.
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Os resultados apresentados no gréfico sdo os valores integrados das médias em cada simulagdo
e 0 crescimento obtido em cada simulacdo mostrou que do primeiro resultado com (1 conversor)
para 0 segundo resultado com (3 conversores), foi alcangado um crescimento de 79,35%. Ja o
crescimento potencial entre a segunda simulagéo para a terceira com (5 conversores) foi de 69,46%
e 0 crescimento que ocorreu da terceira para quarta simulacdo (7 conversores) foi de 26,19%. Estes
resultados nos mostram que o crescimento potencial do sitio ndo foi linear. Possivelmente um
aumento maior do nimero de conversores (principalmente se ocorrer uma limitacdo lateral no sitio)
poderd conduzir a uma saturacdo do sitio e 0 aumento do nimero de conversores podera nao
conduzir a um aumento da poténcia disponivel. Futuros estudos devem ser realizados para
comprovar essa tendéncia.

Uma outra observacdo interessante é que em que comparacdo ao resultado obtido pela
simulagéo da literatura com (7 conversores), alcangou um pouco mais do que o resultado realizado
com (5 conversores), tendo uma diferenca de apenas 1.98% a mais. Isso mostra que o sistema
definido para a implantacdo dos conversores neste estudo é valido e positivo. Os resultados também
mostram que, mesmo com o emprego de uma funcdo de crescimento em um sistema com memoria,
a aplicacdo do método Design Construtal foi fundamental para melhorar o desempenho do conjunto
de turbinas.

Como sugestao de trabalhos futuros alguns estudos podem ser realizados a partir dos resultados
apresentados neste grafico, levando em consideracdo o tamanho da area de restricdo a ser usada, se
a distancia entre os conversores deve ser aumentada ou diminuida e se essa distancia afetaria no

potencial energético dos conversores.
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4. CONCLUSAO

Foi desenvolvido um estudo numérico a respeito da avaliacdo geométrica da disposicdo de
conversores de energia das correntes em energia elétrica em um sitio na PCSB empregando o
método Design Construtal. Essa aplicacdo € inédita pois realiza a avaliagdo com o Design
Construtal de um problema ainda néo avaliado com essa metodologia e em um sitio real, o que ndo
havia sido realizado até 0 momento.

Os objetivos definidos para este trabalho foram alcancados. Tendo como o primeiro deles a
analise e observacdo da hidrodindmica do local do estudo. Esta analise mostrou que a corrente tem
um comportamento multidirecional e com esse resultado concluimos qual era o padrdo dominante
da corrente costeira sendo este um dos outros objetivos deste estudo, o que ajudou a definir qual o
tipo de conversor utilizar nas simulacdes.

Alguns outros estudos ja haviam sido realizados dentro da PCSB e este trabalho veio contribuir
e comprovar que a area estudada realmente tem um potencial energético favordvel para a
implantacdo de um sitio de conversdo de energia através das correntes oceanicas.

Com a implantacdo dos conversores através da utilizacdo das defini¢cdes feitas com o Design
Construtal, foi possivel concluir que o crescimento do sitio de conversores se da sempre a jusante
das turbinas, por ser este local com maior magnitude de corrente ap6s o escoamento ultrapassar a
barreira criada pelos conversores, sendo assim o sitio obteve um formato em “VV’, sempre crescendo
lateralmente, pois a esteira que se desenvolveu ndo permitiu que fosse implantado conversores
naquela area.

O estudo desenvolvido permitiu obter um ganho de poténcia disponivel de 23,73% em
comparagdo com um arranjo simulado proposto na literatura. Desta forma, o método Design
Construtal conduziu a uma importante recomendacao tedrica sobre o design neste tipo de aplicacéo.

Os resultados obtidos indicaram que a construc¢do do arranjo segue um padrdo assimétrico. I1sso
ocorreu devido ao comportamento do escoamento nao ter um padrdo definido, como ocorrem em
experimentos controlados. Assim, as recomendagdes tedricas propostas em estudos de laboratorio
podem sofrer desvios quando aplicadas em sitios reais, 0 que ndo acontece na proposta de estudo

realizada aqui, visto que a aplica¢do ocorreu em um sitio real.
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Foi possivel observar a partir da implantagdo de 5 conversores que o crescimento da poténcia
disponivel ndo foi tdo intenso quanto a observada no aumento entre 3 e 5 conversores. 1sso
demonstra que em algum momento pode ocorrer uma saturacao do sitio com rela¢do ao aumento de
conversores. Dessa forma, é interessante realizar futuros estudos com maior nimero de conversores
e/ou diminuir a area de ocupacdo para identificar se ocorrera algum comportamento de queda da

poténcia disponivel em algum momento com o aumento do nimero de conversores.
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