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Resumo

Avaliacdo do Potencial Passivel de Conversdo em Energia Elétrica das Correntes na
Plataforma Continental Sul Brasileira.

O continuo crescimento da populacdo mundial aumenta a demanda e a competicao
por energia, colocando grande esforco sobre as fontes de energia ndo renovaveis exis-
tentes. Devido a isso, politicas globais para geracdo de energias renovaveis e menos
poluentes estdo sendo fortalecidas, além de promoverem o desenvolvimento de novas
tecnologias. Varias formas de conversédo de energia foram desenvolvidas no decorrer
dos anos, com destaque para os conversores de energia das correntes a base de turbinas,
que demonstram alta capacidade de conversao energética e ja se encontram em funci-
onamento. O modelo tridimensional TELEMAC3D foi utilizado para a investigacéo
dos processos hidrodindmicos. Este modelo foi acoplado ao mddulo de converséo de
energia para as analises nos locais de maior viabilidade e conversdo energética na Plata-
forma Continental do Sul do Brasil. A regido de estudo demonstrou possuir duas regides
com alto potencial para a exploracdo da energias das correntes marinhas, entretanto a
regido mais viavel para a instalacdo de conversores de corrente € a regido norte delimi-
tada entre o Farol da Conceicdo e o Farol da Solidao, podendo atingir poténcia média de
10kw /Dia, e alcangando valores integrados de 3.5MW /Ano. Através de uma analise
da sazonalidade foram observados, durante a primavera os periodos mais energéticos
em ambas as regides estudadas. As maiores intensidades de conversdo de energia foram
estimadas com variabilidade temporal de 16 dias, demonstrando alta correlagdo com
eventos associados a passagem de frentes meteoroldgicas na regido. O sitio da regido
norte, com a presenca de barreiras que representam a forma dos conversores, se destaca
mantendo boa conversdo durante os eventos de 6timo potencial energetico. Esta me-
Ihora se deve ao efeito de intensificacdo do campo de correntes associado a presenca da
estrutura fisica que otimiza a eficiéncia do sitio. Nao foram observadas diferencas signi-
ficativas no padréo de variabilidade temporal das simulagdes estudadas, indicando que
a presenca das barreiras ndo induz grandes alterac6es no padrdo temporal da converséo
de energia nas escalas temporais analisadas neste trabalho. Os eventos de alta geracéo
de energia foram relacionados a incidéncia de fortes ventos de quadrante sul e norte,
indicando que pelo formato e disposi¢do dos conversores, ventos de sudoeste e norte
podem favorecer 6timos eventos de conversdo de energia. As simulagdes dos sitios de
conversdo demonstraram alta capacidade de geracao energética, com quatro eventos de
extrema geracao de energia. Entretanto, o sitio da regido norte demonstrou eficiéncia
superior a 59,39 GWh ao ano, equivalendo a 0.22% do consumo energeético do estado
do Rio Grande do Sul no ano de 2010.
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Abstract

Evaluating the Power Available for Conversion on the Southern Brazilian Shelf Cur-
rents.

The continuous growth of the world population increases the demand and compe-
tition for energy, requiring an immense effort for non-renewable energy sources availa-
bility. Therefore, in addition to promoting the development of new technologies, glo-
bal policies for the generation of renewable and clean energy are being strengthened.
Several methods of energy conversion have been developed over the years, especially
the turbine-based current energy converter, which demonstrated high energy generation
capacity and that have already been in operation. The tridimensional model TELE-
MAC3D was used to investigate the hydrodynamic processes. This model was coupled
with the energy conversion module in order to prospect the best energy spots for marine
current energy in the Southern Brazilian Shelf. The study area has shown two viable
regions with high potential for exploitation of energy from marine currents, however,
the more viable region for the installation of current converters is the northern region,
bounded between the Concei¢do Lighthouse and the Solid&o Lighthouse, reaching an
average power around 10kW /Day and integrated values of 3.5MW /Year. Through the
seasonal analysis, it is estimated that the most energetic periods in both regions occur
during Spring. The highest levels of power generation were found at intervals of 16
days, showing high correlation with events associated with the passage of meteorologi-
cal fronts along the study region.The northern region site, with the presence of the bars
which represents the effects of the converters shape, stands out keeping high conver-
sion rates during events of great potential energy. This improvement happens due to the
intensification effects of the current field associated with the presence of the physical
structure which enhance the efficiency of the site. No significant differences on the tem-
poral variability pattern between the simulations studied were estimated, showing that
the presence of the bars does not impact on changes in the energy conversion temporal
pattern on the temporal scales studies in this work. The simulation of conversion sites
showed high capacity of energy generation, enhanced with four extreme events of high
energy generation, although, the northern site was expected to produce annual integrated
values of 59,39 GWh per year, which is equivalent to 0.22% of the whole consumption
of the Rio Grande do Sul state during 2010.

Keywords: Coastal Currents; Energy Potential; Conversion Sites; TELEMAC3D;
Finite Element Method.
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Capitulo

Introducao

O continuo aumento da populacdo mundial e a mudanca do estilo de vida da popu-
lagdo tém constantemente aumentado a demanda por energia, fato que rapidamente vem
diminuindo os recursos ndo renovaveis e aumentando a pressao sobre o meio ambiente.
Atualmente, a sociedade precisa enfrentar grandes desafios para fornecer energia para a
comunidade por intermédio de solugdes sustentaveis e preservando a qualidade ecol6-
gica. O rapido aumento global das necessidades energéticas mantém uma escalada da
concorréncia sobre 0s recursos disponiveis e também o aumento dos pregos da energia

repassada a populagéo.

De uma forma geral, 0s recursos ndo renovaveis convencionalmente tém a tendén-
cia para a deterioracdo da qualidade ecoldgica, liberando uma quantidade excessiva de
dioxido de carbono (CO») e outros poluentes na atmosfera. Por outro lado, fontes de
energia renovaveis como: a solar, eolica, biomassa, térmica dos oceanos e a energia
mecanica dos oceanos (proveniente das ondas e correntes), sdo alternativas emergentes,

que podem suprir uma parte da crescente demanda de energia com menores impactos



ao meio ambiente (Cruz and Sarmento), 2007).

Atualmente os paises industrializados se encontram quase totalmente dependentes
dos combustiveis fosseis e 0 consumo energético no mundo, nas ultimas trés décadas,
aumentou cerca de 70% (Bollmann et al., [2010). Em face desta premissa, houve um
intenso avanco do desenvolvimento e utilizacdo das energias renovaveis, principalmente
em terra (energia dos ventos e solar). As energias renovaveis de fontes marinhas, por

outro lado, permanecem ainda pouco exploradas ou desconhecidas.

As fontes alternativas de energia possuem custos mais altos de utilizagdo quando
comparadas as fontes convencionais e, neste sentido tém sido historicamente pouco
atraentes para os investidores. Entretanto, esta tendéncia vem se alterando ao longo
dos ultimos anos, pois no ano de 2004, por exemplo, o custo da conversdo de energia
edlica caiu em 80% apds um periodo de 30 anos, e neste sentido a capacidade edlica
instalada tem sido aumentada significativamente (NCEP, 2004). Embora pudessem ter
sido tdo exploradas quanto a energia edlica, a energia das ondas e a energia das correntes
continuam ainda pouco exploradas devido ao seu alto custo de implantacdo (Brown

et al.,[2006).

Atualmente, os paises que comandam 0s avancgos das pesquisas na conversao de
energias oceanicas sdo: Reino Unido, Franca, Suécia, Noruega, Paises Baixos, Dina-
marca, Suécia, Irlanda, Portugal, Espanha, Canada, Federacdo Russa, China, india, Co-
reia, Austrélia e Japdo (WEC] 2004, [2007). Os Estados Unidos tém alcangado inovacGes
na area de pequenas fazendas de conversao de energia tanto para a iniciativa privada

quanto para a comunidade.

Nos ultimos dois séculos, 0 consumo de energia per capita aumentou por um fator de



20 e mais de 80% desta energia é fornecida pelos combustiveis fosseis, principalmente
nos Estados Unidos (Bollmann et al., [2010). Atualmente, apenas 13,5% da energia
primaria mundial é fornecida pelos recursos renovaveis embora o0 “correto"uso destes
recursos seja capaz de suprir muitas vezes a atual demanda global (Asif and Muneer,

2007).

As regibes costeiras estdo entre as regides de crescimento mais rapido do mundo,
gerando fortes pressGes populacionais como para o0 abastecimento de agua e energia.
Em escala global, o panorama nao é muito diferente, pois mais da metade da populagédo
dos Estados Unidos, por exemplo, vive a 80 km do litoral, proxima aos recursos energé-
ticos marinhos (EPA| [2005). O crescimento da populacéo nos estados ao longo da costa
sudeste (Carolina do Norte, Carolina do Sul, Georgia e Florida) exige um maior forne-

cimento anual de energia enquanto a crescente pressdo sobre o ambiente se acentua.

Desenvolvimentos recentes demonstraram uma reducdo dos impactos ambientais
quando o dispositivo de conversdo é completamente submerso. Através de diversos
estudos independentes, foi demonstrado que o impacto sobre os peixes e mamiferos
marinhos é baixo devido ao lento movimento de tais dispositivos (EPRI, [2006). Exis-
tem muitas tecnologias emergindo para converter a energia destes recursos em energia
elétrica. Entretanto, o primeiro passo para a conversdo destes recursos consta no mape-
amento abrangente dos mesmos, onde é esperado determinar a viabilidade e a acessibi-

lidade das fontes, assim como o nivel de conversdo que pode ser atingido.



1.1 Energia das Correntes

A energia das correntes pode ser captada de duas formas: através da energia po-
tencial (devido a variagBes no nivel do mar) ou da energia cinética, a qual consiste em
aproveitar essencialmente a velocidade das correntes e de massas de 4gua associadas. A
técnica utilizada, de uma forma geral, pode ser definida como edlica submarina, tendo
aproximadamente os mesmos principios de funcionamento e s6 diferindo o fluido com

a qual interagem.

Gorlov, (2001)), estudando a circulacédo gravitacional e algumas aplica¢des para a
extracdo de energia, concluiu que estas sdo fontes substanciais de energia renovavel
para as futuras geracGes. A agéncia Canadense de Hidrologia CHC (Canadian Hydrau-
lics Institute) realizou um estudo utilizando modelagem numérica que mapeou a costa
canadense produzindo um mapa dos recursos energéticos de fonte marinha da regido,
considerando as ondas geradas pelo vento e as correntes de maré (Cornett, 2006). Neste
estudo foi verificado que a poténcia elétrica média disponivel nos 190 pontos analisados

equivaleria a aproximadamente 63% da demanda de energia canadense.

Um estudo similar foi realizado por [Hall et al.| (2006) nos Estados Unidos, onde
0s autores identificaram as regibes com os maiores potenciais para a utilizacdo de hi-
droenergia considerando como de baixo potencial as regides com poténcia média anual
de até 1 MW/ano, e de médio e alto potencial, as regides com poténcia média anual
entre 1 e 30 MW/ano. De acordo com [Khan et al.| (2009), a energia dos fluxos de rios e
estudrios, correntes de marés e outros canais de agua artificiais podem ser considerados
como uma fonte viavel de energia renovavel. [Defne| (2010)) investigou o potencial ener-

gético das ondas geradas pelo vento e correntes de maré na costa sudeste dos Estados



Unidos, através da analise de dados e modelagem numérica, onde verificou um possivel

potencial de conversdo que varia entre 1.0 e 3.0 MW/ano.

Os estudos e a efetiva conversdo de energia a partir das marés astronémicas ou me-
teoroldgicas estdo em um estagio bem avancado de desenvolvimento. Paises como: Es-
tados Unidos, Canada, Reino Unido, Irlanda do Norte, Escdcia, entre outros, ja possuem
um inventario do potencial energético de seus recursos hidricos e respectivas zonas cos-
teiras, onde se verificam as caracteristicas de sazonalidade e tendéncias de médio prazo,

bem como o potencial médio de cada regido.

Apesar do alto potencial energético associado aos recursos hidricos, quando anali-
samos do ponto de vista estrutural, os sistemas de conversdo de energia hidrocinética
ainda apresentam custos elevados de producdo. Devido a grande aten¢do dada ao de-
senvolvimento de novas fontes de captacdo energética, houve também, um aumento na
diversidade de tecnologias existentes para a obtencao energética de forma limpa e sus-

tentavel (Gorlov, 2001).

Neste sentido, o desenvolvimento de conversores mais modernos e eficientes, com
menor custo e ambientalmente amigaveis, 0s quais podem ser utilizados em ambientes
de fluxo livre, como as turbinas de hélice tripla, vém tornando a conversdo de energia

de ambientes marinhos passivel de ser utilizada em todo o mundo (Gorlov, 2001).

Khan et al.| (2009) realizaram um estudo recente sobre o0s equipamentos de captacao
de energia aplicados para corpos de agua existentes em funcionamento ou ainda em fa-
ses iniciais de pesquisa. Estes autores encontraram ao todo 76 equipamentos existentes,
gue incluem sistemas convencionais com a utilizacéo de turbinas e sistemas néo conven-

cionais que nao utilizam turbinas, sendo que, com algumas excecdes, cada equipamento
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foi desenvolvido para aplicacdo em determinado local, correspondendo as caracteristi-
cas fisicas e espaciais do local a ser instalado. As turbinas que mais se destacam para

este uso, segundo [Khan et al.| (2009), séo as axiais € as helicoidais.

As turbinas utilizadas para conversdo de energia de correntes marinhas podem ser
divididas (figura[I1.1) em dois principais tipos: de eixo horizontal (conversores axiais) e
de eixo vertical (conversores darrius e helicoidais), sempre levando em consideracdo a

orientagéo da corrente incidente.

Turbinas
Hidrocinéticas

Eixo Horizontal Fluxo Cruzado Eixo Vertical

SC-Darrius
(Lamina Reta)

Eixo Inclinado

Com fundo Com fundo H-Darrius
solido flutuante (Lamina Reta)

Gerador Darrius (Lamina
Submerso Curvada)

Gerador nao Gorlov(Lamina
submerso Helicoidal)

Savonius
= (Ldmina Reta/
Enviesada)

Figura 1.1: Tipos e sub-divisGes das turbinas existentes (Adaptado de Khan et al. [2009).
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Khan et al.| (2009) analisaram as turbinas existentes (figura[1.2]a.) demonstrando
que existe dominancia de turbinas axiais com capacidade comercial, por outro lado,
outras turbinas predominam como conceito e sistemas parcialmente completos. En-
tretanto, ao abordar a porcentagem de turbinas em relagdo ao seu tipo (figura [1.2] b.),
0s autores encontraram grande dominancia das turbinas axiais e verticais (43% e 33%

respectivamente).

A escolha do rotor adequado para cada local depende de fatores econdmicos, politi-
cos, técnicos e ambientais (Khan et al., [2008; |Grabbe et al.,[2009; |Guney and Kaygusuz,
2010; Vennell, 2011; Marques et al.,[2012). Como as energias renovaveis sdo emergen-

tes, atualmente, estes fatores se tornam ainda mais relevantes.

g

&
o

[ Axial
[ vertical

e
o

[ Fluxo Cruzado
— | [[] Outros

8 8

]
o

Himero de Sistemas de Conversio
na
v

o

- e

Conceito Sisterna Parcial Escala Completa Pré Comerclal Comercial

T
|

o

Estado da Tecnologia

(@) (b)

Figura 1.2: (a) Pesquisa de [Khan et al.| (2009) sobre as turbinas existentes variando
entre conceito e comercial. Porcentagem de turbinas em relagéo ao seu tipo. (Adaptado
de Khan et al. 2009).

Atualmente, a tecnologia para geracdo de energia atraves das correntes marinhas

ainda se encontra em estagios iniciais com apenas alguns modelos conectados as redes
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elétricas (Gross, [2004). As turbinas de larga escala instaladas atualmente sdo a: turbina
SeaGen e a turbina SeaFlow (Douglas et al., [2008; [Fraenkel, [2007) da Marine Current
Turbines (MCT), Tidal Stream Turbine (Hammerfest Strom AS, Norway), e 0 modelo

em escala da Open Centre Turbine (Open-Hydro Ltd., Ireland, ver tabela[1.1).

Em alguns paises, ja existem prototipos instalados ha alguns anos. No ano de 2003,
foi instalado com sucesso um prototipo a 1 km ao largo de Foreland Point, perto de
Devon, no Reino Unido, a uma profundidade de 30 m. Este protétipo possui um rotor
simples de 15 m de didmetro e pode gerar 300 KW de poténcia elétrica maxima com
uma velocidade de corrente de 2.7 m/s. No ano de 2006, a companhia responsavel
recebeu permissao para instalar um dispositivo com um rotor duplo, capaz de produzir
1 MW, em Strangford Lough, na costa da Irlanda do Norte, cujo intuito foi de confirmar
o potencial comercial desta tecnologia. Este prot6tipo foi ligado a rede elétrica com o

objetivo de converter energia das correntes do mar de forma bidirecional (MCT], [2006).

Outro exemplo é o Kobold, que consiste de uma turbina de eixo vertical que con-
verte energia a partir das correntes marinhas. O seu desenvolvimento comegou no ano
de 1995 e seu prot6tipo contém um rotor de eixo vertical ligado a um gerador sincrono.
Uma caracteristica importante do Kobold é que a direcdo de rotacéo do rotor é indepen-
dente da direcdo da corrente. No ano de 2002, uma unidade deste protétipo foi instalada
no estreito de Messina, ao largo da Itélia, a cerca de 200 m da costa, 0 qual continua
desde entdo em operacdo ligado a rede elétrica. Os testes indicaram que a turbina produz

25 KW com uma velocidade da corrente de 1.8 m/s (Matacena, [2002).

O Brasil possui aproximadamente 8.000 km de costa e, segundo dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE|, [2010), cerca de 80% da populacao brasi-

leira vive a menos de 200 km do litoral. O consumo de energia elétrica da populagédo
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(@) Neptune Tidal Stream Tur- (b) Nereus and Solon Tidal Tur- (¢) Tidal Fence Davis Hydro Tur-
bine bines bine

(d) Stingray Tidal Energy Con- (e) Gorlov Helical Turbine (f) Tidal Stream Turbine
verter

(9) Lunar Energy Tidal Turbine (h) SeaGen (i) Evopod Tidal Turbine

e —L
]

(J) Open Centre Turbine (k) Pulse Tidal Hydrofoil (I) TidEl Stream Generator

(m) DeltaStream Turbine (n) Free Flow Turbine

Figura 1.3: Conversores descritos na tabela [I.T] (Adaptado de Rourke et al. [2010).
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brasileira no ano de 2010 foi de 428,3 TWh, valor superior ao limite de producao ener-
gética do pais, que ainda depende de 8,3% de energia externa (Capeletto and De Moura,
2010). No entanto, ainda nédo existe um mapeamento da zona costeira brasileira no
que diz respeito ao potencial energético utilizavel para a conversdo em energia elétrica

através da utilizacdo de turbinas hidrocinéticas.

Capeletto and De Moura (2010) publicaram o Balango Energético do Rio Grande
do Sul para 2009, e registaram que o consumo energético do estado foi equivalente
a 26,5 TWh com possibilidade de alcancar no ano de 2015 a margem dos 34 TWh.
Este documento retrata a atual situacdo elétrica do pais e do estado, entretanto, cita
brevemente 0 uso de energias renovaveis como possivel solu¢cdo ou mitigacdo para o
problema energético do pais. A cidade de Rio Grande passa atualmente por um grande
aumento populacional devido as altera¢Bes socio-econdmicas da regido, potencializados
pelo crescimento do seu polo naval, e de acordo com [Capeletto and De Moura (2010),
a cidade se encontra na segunda maior faixa de consumo energético do estado do Rio

Grande do Sul, podendo consumir até 1 TWh de energia (figura [L.4).

Marques et al.|(2012), em um estudo preliminar investigaram a influéncia da instala-
cao de turbinas hidrocinéticas na Plataforma Continental do Sul do Brasil, identificando
as possiveis alteragdes nos processos naturais hidrodindmicos e morfodindmicos nesta
area. Os resultados deste estudo s&o positivos em relagdo ao uso das correntes costeiras
a fim de obter energia elétrica, onde um valor integrado medio anual de aproximada-
mente 5 GW/ano foi obtido através da utilizacdo de 6 conversores axiais. Neste estudo,
os autores verificaram que os conversores de energia absorvem parte da energia cinética
das correntes marinhas, gerando zonas de divergéncia e convergéncia de correntes, de

acordo com a direcdo preferencial das mesmas. A maior consequéncia observada no
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Consumo de Energia Elétrica
por municipio em 2008

(KWh)

0-10.000.000
10.000.001 - 300.000.000
300.000.001 - 1.000.000.000

1.000.000.001 - 3.204.451.365

Fonte: ANP - 2008; Balango Energético RS
Elaboragao: SEPLAG/DEPLAN - 10/2009

Figura 1.4: Mapa do consumo de energia por municipio em 2008 (Adaptado de
lletto and De Moural (2010)).

ecossistema, durante o periodo estudado, foi o decréscimo da intensidade das corren-
tes, 0 aumento da concentracdo de sedimentos suspensos e da evolugédo do fundo, nas

proximidades dos conversores.

Mais recentemente, [Kirinus et al.| (2013a) demonstraram que a Plataforma Conti-

nental do Sul do Brasil possui duas regiées com étimo potencial energético, onde a re-
gido mais viavel se encontra na regido no entorno do Farol da Conceicdo, distante 11km
da costa com profundidade de 18m vide figura[L.5 Nesta regi&o a producdo média de

energia pode alcangar 40 MWh e ainda valores integrados de 13GWh/ano. Além disso,



18

0s autores determinaram através de um estudo de sazonalidade que, durante a prima-
vera, ocorrem 0s eventos mais propicios a geracao de energia. Estes autores concluiram
que sitios de conversao de energia das correntes sdo fontes de energia qualificadas para

incrementar a matriz energética brasileira, por serem viaveis e inesgotaveis.

1.2 Regido de Estudo

A Plataforma Continental Sul do Brasil (PCSB), localizada entre 28 °S e 35 °S (fi-
gura[L.5), apresenta uma linha de costa pouco acidentada, com orientagdo Nordeste -
Sudoeste, formando um angulo de aproximadamente 37° de inclinacdo em relacdo ao
Norte geogréafico. A batimetria desta regido é bastante suave, com maior declividade e
quebra de plataforma localizada por volta da isobata de 180m (figura[1.5), possuindo
uma tendéncia de alargamento da plataforma continental em direcdo ao sul, caracteris-

tica da margem continental da América do Sul (Zembrusckil, [1979).

Esta regido € também caracterizada por ser uma area de grande interesse econémico,
largamente utilizada para navegacao, em funcéo dos Portos de Rio Grande, Montevidéu
e Buenos Aires, e também pela intensa atividade pesqueira, onde sdo capturados alguns
dos principais recursos pesqueiros do litoral brasileiro (Haimovici et al., [1998). Isto em
parte é devido a alta biomassa fitoplancténica sustentada pela descarga da Lagoa dos
Patos, pela pluma do Rio da Prata, e pela ressurgéncia na quebra da plataforma (Ciotti

et al}[1995).

O estuario do Rio da Prata é a maior fonte de agua doce para a Plataforma Continen-
tal adjacente na regido sudoeste do Atlantico Sul, com uma descarga média de 23.000

mS/s (Piola et al.,[1999, 2004) e picos que chegam a mais de 60.000 m?/s em anos de
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eventos El Nifio (Piola et al., [2005). As aguas oriundas do Rio da Prata formam uma
pluma que apresenta forte variacdo sazonal e interanual (Piola et al., 2005; Méller et al.|
2008) em seu deslocamento para o norte, podendo, no inverno, alcancar regides distan-
tes cerca de 1.000 km da desembocadura do Rio da Prata. No verdo, esta pluma recua

para uma posi¢do ao sul de 32° de latitude.

Os aportes de agua doce da Lagoa dos Patos, cuja desembocadura esta proxima da
latitude de 32 °S, apresentam vazdo média de 2.400 m3 /s (Vaz et al., 2006; Barros G. P.
and Marques, 2012; Marques, 2012), podendo alcancar picos de 12.000 m3/s também
em anos de evento El Nifio (Mdller Jr. and Castaing, [1999; Barros G. P. and Marques,
2012} Marques, [2012). Durante eventos de fortes vazantes, esta agua de origem conti-
nental se mistura a agua presente na plataforma continental adjacente, formando uma
camada flutuante de menor densidade, que pode ser misturada a Pluma do Rio da Prata
(Burrage et al.,[2008; Marques, [2009; [Marques et al., [2010bja, [2012). O aporte de dgua
doce dos rios afluentes ao sistema é maximo durante o final de inverno e primavera, e

minimo no verao e outono (Marques, 2012}, [Vaz et al., 2006)).

A PCSB é uma regido caracterizada por uma grande variabilidade espacial e tem-
poral de varidveis oceanograficas como: temperatura, salinidade, concentracao de clo-
rofila, nutrientes entre outros, como propriedades intrinsecas que séo relacionadas as
diversas massas d’agua encontradas na regido (Castro et al., [2006). Com exce¢do das
correntes de maré, as principais fontes geradoras destes movimentos podem estar as-
sociadas ao regime de ventos e aos efeitos produzidos por correntes de contorno oeste,
além de eventuais processos ligados a flutuabilidade introduzida pela descarga dos rios.
E comum distinguir uma porg&o proximal e uma porcéo distal da plataforma continen-

tal, referidas respectivamente, como plataforma interna e plataforma externa, as quais
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sdo geologicamente separadas pela is6bata de 50m (Mendes, [1994).

O Oceano Atlantico Sudoeste é uma das regides mais dindmicas do oceano global
(Chelton et al., [1990; Piola and Matano, [2001), sendo caracterizada por grandes con-
trastes termohalinos e intensa atividade de mesoescala (Gordon, [1989). Além da regido
da Confluéncia Brasil-Malvinas, conhecida pela alta variabilidade espacial e temporal
(Podestd, |1997; 'Souza and Robinson| 2004), o Oceano Atlantico Sudoeste compreende

a regido costeira da PCSB, ambientes subtropicais e subantarticos.

Na regido da PCSB (figuras [1.6) e [L.7]) ocorre o encontro de massas de aguas de
origem tropical, subantartica e de aporte continental, que, através de suas distintas ca-
racteristicas, tornam a regido dindmica e com grande contraste termohalino. Sua circu-
lacdo € influenciada principalmente pelas 4guas da pluma do Rio da Prata, pelos ventos
e pela intensidade das correntes de contorno oeste que fluem pela quebra de plataforma
Piola et al. (2008), onde existe uma grande variacdo dos parametros fisicos devido a

sazonalidade.

A alta variabilidade sazonal e interanual, no campo de vento (Piola et al., [2005;
Braga and Krusche, 2000), condiciona a ocorréncia de ventos de Nordeste (NE) do-
minantes no verdo, que forcam o deslocamento das aguas costeiras em dire¢do ao Sul,
e ventos de Sudoeste (SO) no inverno, que induzem seu deslocamento em direcdo ao
Norte (M6ller et al., [2008; Marques, 2009} Marques et al., [2010a,b} [2012) . Estas situ-
acdes podem ser influenciadas de acordo com a intensidade do indice de Oscilagdo Sul

(Piola et al., 2005).

Durante o inverno, a PCSB € dominada por aguas de origem subantartica, sendo ad-

vectada para norte por uma corrente costeira presente apenas neste perl'odo. No entanto,
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Latitude

40°S
60°W  58°W  S6°W  A4°W  52°W  S0°W  48°W  46°

Longitude

Figura 1.6: Correntes marinhas superficiais e massas de agua no inverno. BC: Corrente
do Brasil; MC: Corrente das Malvinas; PC: Corrente da Patagbnia; BCC/RGC: Cor-
rente Costeira do Brasil ou Corrente do Rio Grande; TW: Agua Tropical; SAW: Agua
Subantartica; SASW: Agua Subantéartica de Plataforma; PPW: Agua da Pluma do Rio
da Prata; STSW: Agua Subtropical de Plataforma. Fonte: Mdller et al.| (2008).

no verdo, a regido é fortemente influenciada por massas de aguas de origem tropical,
transportadas para o sul pela Corrente do Brasil. Além da influéncia de aguas de origem
ocednica, a regido recebe aguas de origem continental como do estuario do Rio da Prata
e da Lagoa dos Patos (Castro et al., 2006)). No inverno a regido superficial mais proxima

a costa € ocupada principalmente pela Pluma do Rio da Prata (plataforma interna Fig.

[1.6]e Fig. [1.7), de forma que, até aproximadamente 100 km de distancia estas &guas se
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Santa Marta Cape

Latitude

Figura 1.7: Correntes marinhas superficiais e massas de agua no verdo. Fonte: [Méller
et al.| (2008).

apresentam verticalmente homogéneas, tanto em temperatura como em salinidade.

No periodo que se estende de meados da primavera ao verdo, a Pluma do Rio da
Prata sofre uma retracdo em direcdo sul, e um espalhamento em diregdo a mar aberto
(Maller et al., [2008; |Guerrero et al., [1997), isso ocorre devido a maior incidéncia de
ventos de NE (Modller et al., 2008), e ao transporte de Ekman gerado a partir do cisa-
Ihamento deste vento com a superficie do mar. A variagdo latitudinal da pluma tem
influéncia sobre as demais massas de agua presentes na regido, seja permitindo que as

mesmas ocupem a plataforma ou impedindo que este avanco ocorra (Aseff, 2009).



24

Durante o verdo, grande parte da plataforma continental fica sob a influéncia da
Agua Subtropical de Plataforma e da Agua Central do Atlantico Sul, com presenca tam-
bém da Agua Tropical em regides mais ao largo da costa (Méller et al., 2008). Deste
modo, o gradiente de temperatura superficial entre a PCSB norte e sul ndo passa de 10
°C. Nesta estacdo, a Pluma do Rio da Prata (S < 33.5) fica restrita a area ao sul de Rio
Grande (32 °S), alcancando maiores distancias da costa (Aseff, 2009), de forma que a
estratificacdo vertical fica diretamente relacionada aos gradientes verticais de tempera-

tura.

Soares [2001] e Aseff[2009 demonstraram que, com excecdo do verao, a area ao sul
de Rio Grande esta sempre sob a influéncia das aguas da Pluma do Rio da Prata, o que
traz impactos no campo de correntes desta regido. Isto é confirmado através da série
de artigos que, tendo por base a distribuicdo de temperatura e salinidade, indicam a
importancia do desague continental do Rio da Prata e do efeito do vento nos processos
de circulacdo ao longo da plataforma interna e média (Piola et al., 2005| [2008; [M&ller
et al.| [2008). Como estes fatores apresentam forte variabilidade sazonal e interanual é

de se esperar que 0 mesmo ocorra com o regime de correntes.

A circulacdo na PCSB é influenciada principalmente por fendBmenos meteoroldgicos
e pelas aguas da pluma do Rio da Prata (Piola et al., [2008). Segundo Souza [2004 e
Moller 2008, as aguas da Pluma do Rio da Prata sdo transportadas para o norte por
uma corrente denominada Corrente Costeira do Brasil que flui em sentindo contrario
ao da Corrente do Brasil (figura [L.6). Enquanto a Corrente do Brasil transporta aguas
de origem tropical quentes e salinas em direcdo ao sul, a Corrente Costeira do Brasil

transporta dguas de baixa salinidade e muito frias em diregdo ao norte.

Portanto, é possivel afirmar que diversos fenbmenos com diferentes escalas tempo-
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rais sdo responsaveis pela circulacdo altamente dindmica na PCSB, como: circulagdo
gerada pelo gradiente termohalino; a passagem de sistemas atmosféricos frontais que
influem nos ventos e na circulagdo local; penetracdo de &guas frias provenientes do sul
e a influéncia das correntes de contorno oeste. Devido a este intenso e variavel padrao
de circulacdo, a PCSB se torna uma regido propicia a conversao energética de forma

multidirecional.

1.3 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho é estudar a viabilidade de utilizacao de conver-

sores de energia do tipo turbina na Plataforma Continental Sul do Brasil.

1.3.1 Objetivos Especificos

e Determinar o conversor de energia de correntes do tipo turbina mais apropriado

para a regido de estudo;

e Avaliar o potencial energético, a partir de correntes marinhas, da regido de estudo

de forma a identificar regiGes 6timas para a conversao de energia;

e Analisar o potencial de conversdo de energia em curto e médio prazo através da

analise de variabilidade temporal e espacial;

e Investigar a influéncia das correntes e varia¢do dos fluxos como contribuicédo para

a conversao de energia dentro de sitios de converséo.
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1.4 Estrutura da Dissertacao

O Capitulo 1 apresenta a introducéo do trabalho, destacando a importancia das pes-
quisas na area de energias renovaveis, e a importancia da regido de estudo, 0s aspectos
hidrodinamicos e fisicos que controlam a dindmica da regido estudada, assim como 0s

objetivos deste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho,
descrevendo em detalhes as caracteristicas do modelo numérico utilizado, as fontes de
dados utilizadas para forcar o modelo, as ferramentas utilizadas na analise dos resulta-

dos, bem como o médulo de converséo de energia.

O Capitulo 3 apresenta os resultados obtidos para a analise do potencial do uso de
conversores de energia de correntes. Além destes resultados, simula¢cdes de sitios de
conversao de energia séo abordadas com o intuito de analisar a variabilidade temporal e

espacial da conversao energeética, alem da avaliacdo dos principais eventos.

O Capitulo 4 apresenta a discussdo dos resultados apresentados no capitulo ante-
rior. O Capitulo 5 serdo apresentadas as conclusfes do estudo. No Capitulo 6, sdo
apresentadas sugestdes para trabalhos futuros e algumas possibilidades de empregar a
metodologia adotada neste trabalho para outros usos, no Capitulo 7 as referéncias bi-

bliograficas.
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Capitulo

Material e Métodos

Este trabalho foi desenvolvido pela utilizacdo de modelagem numeérica tridimensio-
nal e analise direta dos resultados obtidos atraves de métodos estatisticos. O sistema de
modelagem numérica utilizado foi 0 TELEMAC (©EDF - Laboratoire National dHy-
draulique et Environnement da companhia Electricité de France (EDF), através do mo-
dulo hidrodindmico TELEMAC3D. Este médulo é utilizado para o estudo de aspectos
relacionados a hidrodindmica tridimensional de fluxos com superficie livre em rios,
estuérios, regides costeiras e/ou oceédnicas. O modulo da conversdo de energia desen-
volvido por [Marques et al.| (2012) foi utilizado para a analise da conversdo da energia

das correntes em energia elétrica.

O TELEMACS3D resolve as equacdes de Navier-Stokes utilizando o método de ele-
mentos finitos para a discretizacdo espacial e discretizacdo vertical em coordenadas
sigma, de forma a acompanhar os limites superficiais e de fundo (Hervouet and Van
Haren, [1996). O Método dos Elementos Finitos é considerado o mais adequado para

estudar um sistema composto por diferentes compartimentos, como a por¢édo lagunar,
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0 estuario, e a regido costeira adjacente, pois permite: uma melhor representacdo dos
acentuados gradientes batimétricos, a discretizagdo detalhada da linha de costa, a apli-
cacgdo de refinos diferenciados dentro da grade numérica, e a otimizacdo do tempo com-

putacional.

O sistema TELEMAC possui estrutura modular e estudos pioneiros da hidrodina-
mica da Lagoa dos Patos utilizando este sistema de modelagem foram realizados por
Fernandes et al.| (2001, 2002), que utilizando simulac¢Ges bidimensionais e tridimen-
sionais, descreveram as principais forcantes da circulacdo estuarina. [Monteiro| (2006),
estudou as principais forgantes da dinamica do Saco da Mangueira e recentemente, [Mar-
ques| (2009); Marques et al.| (2010a,bl, 2012)) realizaram uma série de estudos numéricos
tridimensionais na regido da PCSB, descrevendo a influéncia das principais forcantes
que controlam a formag&o, o comportamento e o destino final da pluma da Lagoa dos

Patos.

Processos morfodinamicos foram estudados por [Marques et al.| (2010a) através do
acoplamento do modulo hidrodindmico TELEMAC3D a um modulo de disperséo de
sedimentos de fundo. Andlises da relacdo entre as ondas geradas pelo vento e as corren-
tes, bem como, as suas contribui¢Ges para os processos morfodindmicos foram realizado
por Silva et al. (2012). Em um estudo preliminar, Marques et al.| (2012), analisaram a
instalagdo de conversores de energia de correntes na PCSB, bem como descreveram sua

influéncia nos principais processos hidrodindmicos e morfodinamicos da regido.

As equacOes de conservagdo de massa e a equacao de conservacdo de momento
sdo provenientes da teoria da dindmica dos fluidos geofisicos, e representadas em um
sistema de coordenadas cartesiano. O TELEMAC3D considera as aproximacdes hi-

drostaticas e de Boussinesq para as equacdes de Navier-Stokes. Desta forma, é possivel
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calcular a elevacdo do nivel do mar, as componentes das velocidades de corrente e as

concentragdes dos tracadores em cada ponto do dominio computacional.

2.1 Moddulo Hidrodinamico - TELEMAC3D

O sistema TELEMAC é formado por um conjunto de médulos, em duas e/ou trés
dimensdes, para o estudo de aspectos relacionados a hidrodindmica, transporte de sedi-
mentos, ondas e qualidade de 4gua das regides costeiras e oceanicas. O TELEMAC3D ¢
0 modulo do sistema TELEMAC que resolve as equacgdes de Navier-Stokes assumindo
ou ndo condicdes de pressao hidrostatica. O modelo considera a evolucdo da superficie
livre como fungéo do tempo, e utiliza equacdes de advecgdo-difusdo para a simulagédo

de propriedades da agua como a salinidade e a temperatura.

Os principais resultados obtidos em cada ponto da malha computacional séo a ve-
locidade nas trés direcdes e a concentracdo de quantidades transportadas, enquanto o
principal resultado da malha na camada superficial é a elevacédo da superficie livre. Este

modelo leva em conta a influéncia de efeitos como:

Influéncia da temperatura e salinidade;

Friccdo de fundo;

Influéncia da forca de Coriolis;

Influéncia de condi¢bes meteoroldgicas: precipitacdo, pressdo atmosférica e ven-

tos;

Consideracdo de trocas de calor com a atmosfera;
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Fontes e sumidouros de fluido e/ou quantidade de movimento dentro do dominio;

Modelos de turbuléncia simplificados ou mais complexos (comprimento de mis-

tura, k-epsilon ou k-omega);

Zonas secas dentro do dominio, como ilhas:

Transporte de tracadores e difusdo pelas correntes com a criagdo ou desapareci-

mento de termos.

2.1.1 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 (figura[L.5 a.) e se es-

tende entre as latitudes de 29.9 °S e 33.2°S e as longitudes de 52.7°W e 49.6°W.

2.1.2 Geracéo da Grade de Elementos Finitos

A utilizacdo de grades batimétricas ndo estruturadas (com elementos triangulares)
permite uma boa representacdo das caracteristicas batimétricas e morfoldgicas na grade
do modelo numérico. Este tipo de grade otimiza a simulacdo, permitindo representar
com resolugédo adequada as regides de morfologia complexa, como por exemplo, a re-

gido de conexdo entre a Lagoa dos Patos e a zona costeira adjacente.

A qualidade dos resultados calculados pelo modelo esta diretamente relacionada aos
dados batimétricos utilizados para a geracao da grade numeérica. Desta forma, para obter
a melhor representagdo possivel das caracteristicas batimétricas da Lagoa dos Patos, seu
estuario e a regido costeira adjacente, foi necessario combinar dados batimétricos de

diferentes fontes.
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2.1.3 Estruturacéo das Malhas Batimétricas

As grades batimétricas produzidas para este trabalho (figura[2.1) foram criadas pela

combinacéo de diferentes conjuntos de dados batimétricos.

e Para a regido estuarina, foram utilizados as bases de dados batimétricos extraidos
das seguintes cartas nduticas da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) por

Marques (2009):

N©°2101: Costa Sul — Porto do Rio Grande;

N©2102: Lagoa dos Patos — Sdo José do Norte ao Canal da Setia;

N©2103: Lagoa dos Patos — Barra do Canal Sdo Gongalo as Porteiras;

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 nau-

tica 2140.

e Para a zona costeira, a batimetria foi representada atraves das seguintes cartas

nauticas da DHN (Marques et al. [2009):

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

N°DO0090: Paranagua ao Rio da Prata

N°D1900: Floriandpolis a Torres

N°D2000: Torres a Mostardas

N°D2200: Mostardas ao Chui
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— N°D2210: Santa Vitéria do Palmar ao Chui

e 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).

A nova configuracdo do Canal de Acesso foi representada na malha do modelo
numérico atraves da inclusdo de dados batimétricos obtidos apos a conclusdo da obra
de dragagem e prolongamento dos molhes. Estes dados foram gentilmente cedidos pela
Superintendéncia do Porto de Rio Grande (SUPRG) e pela empresa Jan de Nul, que

executou o projeto (Figura[2.2).

2.1.4 Discretizacao vertical da malha

A discretizacdo espacial utilizada esta baseada no método de elementos finitos, uti-
lizando prismas com seis nos de forma que os lados quadrangulares sao verticais. Sua
projecédo horizontal bidimensional constitui de elementos finitos triangulares com inter-
polacdo linear, de forma que é possivel construir uma malha tridimensional duplicando
os triangulos no dominio Q quantas vezes se fizer necessario (figura[2.3). Neste sentido

o calculo em duas e/ou trés dimensdes é possivel utilizando a mesma malha.

Para construir o dominio prismatico tridimensional, basta realizar a repeticdo do
dominio bi-dimensional ao longo da vertical em camadas superpostas (planos). Estes
planos tém elevacdes varidveis e a condigdo necessaria é que a elevacdo dos pontos

pertencentes a vertical deve aumentar do fundo para a superficie.
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Transformacéo sigma

A superficie livre do modelo evolui com o tempo de forma que as elevacGes z da
malha 3D variam de um passo de tempo para outro. As variaveis f", fp, fo e f'(f =
u,v ou T) sdo definidas em diferentes malhas. Contudo é possivel executar a mudanca
das variaveis, tanto como fixar a malha durante um passo de tempo. A mudanca das
variaveis adotada neste trabalho foi a de transformacao sigma, a qual consiste em passar

de um sistema de coordenadas vertical z para um sistema z* independente do tempo.

A transformacéo sigma classica utilizada neste trabalho é representada pela relacéo:

Z—17¢
7" = 2.1
Ry (2.1)

Onde: z¢ representa a profundidade local medida na malha e zs a elevacdo da super-
ficie livre. Esta transformacao é realizada nas equacGes do movimento e de concentra-
céo de tragadores para que seja feita a troca de um sistema de coordenadas (x,y,z) para
o sistema de coordenadas (x,Y, ¢), que permite acompanhar os limites superficiais e de
fundo. Neste trabalho foram utilizados 15 niveis sigma em todas as simula¢des, sendo
que estes niveis foram distribuidos de forma a fornecer uma melhor resolucéo das cama-
das superficiais e de fundo. A figura[2.4 mostra uma visdo esquematica da distribuigéo
de 5 niveis sigma ao longo de uma secao transversal de uma malha de altura variante de

0.4m a -0.2m.



Figura 2.4: Representacdo tridimensional dos niveis sigma da malha numérica.
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2.1.5 Equacionamento do modelo

As equacOes de conservacdo de massa (equacdo da continuidade) e a equacéo de
conservagédo de quantidade de movimento s&o derivadas das relacdes da dindmica dos
fluidos geofisicos, e representadas em um sistema de coordenadas cartesiano. No mo-
dulo tridimensional, o0 modelo TELEMAC3D considera as aproximacdes hidrostaticas

e a de Boussinesq para as equacdes de Navier-Stokes.

A aproximac&o hidrostatica considera a simplificacdo dos termos da velocidade ver-
tical w que possuem pequenas escalas, desprezando assim a difuséo, os termos fonte e a
aceleracdo na vertical. Portanto, os termos que consideram as variagdes de presséo hi-
drostéaticas e gravidade sdo mantidos na equacéo vertical de quantidade de movimento,
de forma que, a pressao em um ponto depende apenas da pressdo atmosférica na super-

ficie e do peso da coluna de &gua sobre a particula.

A aproximacdo de Boussinesq considera que a diferenca na densidade (Ap) em
relacdo a um valor de referéncia (po) € supostamente pequena. Desta forma, como a
equacdo do estado relaciona a densidade do fluido com a concentracdo dos tracadores

na massa de agua, é possivel definir a sua influéncia nas equagdes hidrodindmicas.

Neste sentido, € possivel criar um conjunto de equacgdes de Navier-Stokes hidrosta-
ticas, 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,

para cada passo de tempo do modelo.

Considerando que a densidade do fluido é denotada por p, a presséo por p e o vetor
velocidade (u,v,w), podemos escrever as equagdes da continuidade e da quantidade de

movimento em coordenadas cartesianas para um fluido incompressivel como:



Equacéo da continuidade:
u_ v ow_
ox a9y 9dz

Equacdo da conservacdo da quantidade de movimento:

Ju dJdu Ju Ju 1ldp _,
X‘FU&—FVa—y—FWE——E&—FD (VU)+FX

v dv dv dJdv  ldp _,
X‘FU&—FV%—FWE——Ea—y—FD (VV)"—Fy

ow Jw Jdw Jw  1dp 5
E"’UE—FV%—FWE——EE—Q—FD(VW)"—FZ

Equacdo da pressdo hidrostatica:
SN
P=po9(S—2) +pog/ =
z Po
Termo fonte das equacdes do momento

Friccdo com o fundo
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(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

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

corrente e pode se descrita como:

e

(2.7)
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O conhecimento desta tensdo é possivel a partir do conhecimento do comporta-
mento do fluxo. Modelos de turbuléncia podem fornecer esta estimativa, baseado no
conhecimento da velocidade de corrente proximo ao fundo. Através de uma analise
dimensional, obtemos a seguinte equacdo para representar a tensdo de cisalhamento

como:

7= —%pCf\/ u2+v2 U (2.8)

Onde, as unidades s&o dadas em kgm~—1s=2, em que C¢ é um coeficiente de fricgio
adimensional. Por definicéo, esta equacado, a qual serve para a determinacdo da tensédo
de cisalhamento, é baseada na hipotese de que essa tensdo € obtida longe o suficiente da

barreira sélida. Desta forma, juntando as equagdes anteriores, obtemos:

v% = —%pcf\/uZ +v2 U (2.9)

A tenséo vaa—f é obtida na formulacéo variacional dos termos de difusdo em ele-
mentos finitos. Portanto, qualquer modelo de turbuléncia ira fornecer uma férmula para
a estimativa desta tensdo baseada no conhecimento da rugosidade do fundo e do fluxo

na vizinhanca da barreira solida.

Frequentemente, os modelos de turbuléncia fornecem a expressao para a velocidade
de cisalhamento 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,
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dentre elas, a formula de Manning, utilizada neste trabalho.

_2gm?

Cr= hi/3

(2.10)

Em que: m é o coeficiente de Manning e h é a profundidade da agua.
Influéncia do vento

A influéncia dos ventos € considerada no modelo como uma condic¢do bidimensional
no contorno superficial. A tensdo de cisalhamento gerada pelo vento pode entdo ser

descrita segundo a equagdao [2.1.5]
_>
Vg% - %a\/entow.kw (211)

Assim descrevemos: a densidade do ar par = 1,29kgm*3, lﬁ como a velocidade na

superficie do dominio, w sendo a intensidade do vento e KW 0 modulo da mesma. O

coeficiente da influéncia do vento ayento (adimensional) é dado por

Flather (1976)) como:
vento = 0.656 x 1073

Se

KWk <5m/s

Avento = (—0.12 +0.137kWk) x 102
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Se

5m/s < kWk < 19.22m/s

avento - 2513 X 1073
Se

KWk > 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 da

qual a observacdo é feita a partir da superficie.
Forca de Coriolis

Esta forca € levada em consideracdo pelo fato de a Terra ser um referencial ndo
inercial. Ela aparece devido ao movimento de rotacdo da Terra em torno de seu pro-
prio eixo,de forma que, a mesma é somada as equagdes do movimento em referenciais

inerciais. A forga de coriolis em uma certa latitude (¢) é dada por:

F = 2wvsing = fv (2.12)

Fy = —2wusing = —fu (2.13)

Tracadores

Um tracador pode ser definido como uma substancia, particula ou propriedade pre-
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sente na agua, tal como temperatura, salinidade, sedimentos e nutriente. Esses ainda
podem ser considerados ativos, quando ha interacdo com a hidrodinamica, ou passivo,

se ndo ha interag&o.

A evolucéo temporal desses tracadores depende dos processos advectivos e difusi-
vos, sendo este primeiro controlado por correntes, e o Ultimo por processos turbulentos,
além de fontes e sumidouros. A equacdo do movimento desses tracadores pode ser

escrita em trés dimensdes em sua forma conservativa como:

a(pT .

Onde Fsonte € a taxa de criacdo, e q € o fluxo decorrente da difusdo molecular ou

turbulenta. A equacdo de adveccao e difusdo, em sua forma ndo conservativa, descreve:

aa—-[—l—UDT = div(vyOT)+Q (2.15)

Em sua forma expandida, esta equacdo assume:

aT oT aT JoT 0 aT d oT d aT
E+UW+Va_y+WE = 5(VTX>+a—y(VTa_y)+E(VTE>

+Q (2.16)
Trocas de calor

A poténcia térmica liberada para a atmosfera por unidade de area P é proporcional

aT — Ty, sendo T a temperatura da agua na superficie e T, a temperatura do ar. Desta
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forma, definimos através de conceitos termodinamicos que:

P=A(T - Tar) (2.17)

Em que, A é o coeficiente de troca de calor em Wm—2 °C~1. Portanto, o fluxo de

calor pode ser escrito por:

0 = ~pCoin T 71 = —pCodr o (2.18)

Considerando o coeficiente de difusdo de calor na agua Cp, = 4.18Kg~1 °C~1. Pelo

agrupamento das duas equacgOes podemos obter as equacdes das condi¢des de contorno:

aT A
VTZ = p—Cp(T —Tar) (219)

O coeficiente A inclui fendmenos como a radiacdo, conveccao do ar em contato com
a agua e o calor latente produzido pela evaporacdo da agua. Sweers (1976) expressa o
coeficiente A de acordo com a temperatura da dgua T e a velocidade do vento W (em

m/s) medida no ponto, como:

A = (4.48+0.0049T) 4 2021.5b(1 +W)(1.12+0.018T +0.0015T2)  (2.20)

O parametro b varia de acordo com a localizagéo. Seu valor médio para o Atlantico

é de 0.0025, e seu valor maximo é encontrado no Mediterraneo, alcancando 0.0035.

Termos de flutuabilidade e presséo atmosférica
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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, s&o relativos aos eixos Ox e Qy, origens das equacdes:

1 Ap '\ dpatm (AP > dZs d l Zs Ap /]
2 (1-°P g 2P) % —/ 2P 4z 221
P0< Po) ox : po /) 9x gaX Z Po (2.21)

1 AP) dPatm (AP> dZs J {/ZSAP /]
(1= +g(— ) = —g— ~dz 2.22
Po< pPo/) 9y J Po /) 9y gay Z Po (2.22)

A densidade é expressa em kgm—2 e a temperatura T em °C. A utilizacdo destes tra-

cadores possibilita o calculo de variagdes na densidade para os termos de flutuabilidade.
O modelo TELEMAC3D considera algumas possibilidades de calculo de densidade no
modelo incorporando os efeitos dos tracadores em conjunto ou separadamente através
de equaces simplificadas. A densidade da 4gua pode entdo ser calculada como fungéo

da temperatura, salinidade e pressao.
Modelo de turbuléncia

A modelagem de processos turbulentos é um delicado problema que o TELEMAC
consegue resolver através de varios métodos. O método escolhido para este trabalho é
0 de comprimento de mistura para jatos de flutuabilidade. Este modelo apresenta uma
formulacgéo simples e foi exclusivamente desenvolvida para a modelagem de plumas em
regides costeiras de maneira bastante satisfatoria. Modificado por Rodi (1984), é capaz
de estimar a escala de comprimento da mistura, sendo o comprimento de mistura um

ponto proporcional a meia-altura do local.

Para maiores informaces sobre o equacionamento do modelo TELEMAC3D e apli-
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cacOes para a regido de estudo, consultar Marques (2009) e Hervouet (1996).

2.2 Energia das Correntes Oceanicas e sua Conversao
em Energia Elétrica

A energia das correntes oceanicas pode ser transformada em energia elétrica utili-
zando conversores com tecnologia semelhante a utilizada em conversores eélicos atra-
vés de um rotor submerso que € forgado a girar pelo fluido que possa ao seu redor.
Segundo [Khan et al.| (2009), estes equipamentos de captacdo de energia aplicados para
corpos d’agua podem ser encontrados no formato de sistemas convencionais com a uti-
lizagdo de turbinas e sistemas ndo convencionais sem a utilizacdo de turbinas. Segundo
estes autores, com algumas excecoes, cada equipamento foi desenvolvido para aplicacéo
em determinado local, correspondendo as caracteristicas fisicas e espaciais do ambiente

a ser implementado.

Atualmente, os Unicos empreendimentos de energias renovaveis oceénicas bem-
sucedidos envolvem a energia das marés, através de grandes represas como a de La
Rance na Franca (Bollmann et al., [2010). Entretanto, a empresa Marine Current Turbi-
nes, Itd (MCT) é uma das Unicas empresas que conseguiu instalar um conversor de ener-
gia das marés com sucesso, sem se valer do conceito do represamento da dgua (energia
potencial). Localizado na Irlanda do Norte, o conversor SeaGen (Douglas et al., [2008)
utiliza duas turbinas axiais gémeas, e esta operando em capacidade total (1.2 MW) desde

0 ano de 2008 (figura[2.5)a.).

As turbinas tradicionais (turbinas axiais semelhantes a figura[2.5]a.), sdo semelhan-

tes a um conversor edlico, possuem grande area de interagdo com o fluido e podem
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(a) Turbina Axial (b) Turbina Helicoidal

Figura 2.5: a) Turbina axial desenvolvida pela SeaGen (Adaptado de
(2008)); (b) Turbina Helicoidal 2010).

atingir alta capacidade de conversao energética (cerca de 10% superior, de acordo com

Douglas et al.| (2008)). Entretanto, essa conversdo ocorre de forma unidirecional. Neste

sentido, foram desenvolvidas turbinas que giram em torno do préprio eixo, indepen-
dente da direcdo do fluxo incidente. Seu uso inicial, entretanto, foi apenas aplicado a

energia eolica.

A primeira adaptacao para fluxos hidricos ocorreu com a invengdo da turbina Dar-
rieus, cujas laminas retas e ortogonais eram lisas. Entretanto, duas desvantagens per-
maneciam: (1) as turbinas ndo conseguiam se iniciar automaticamente; (2) o angulo
de ataque do fluido poderia causar erros de rotacdo da turbina. Em vista disso,
(2001) desenvolveu a turbina helicoidal de fluxo continuo (figura[2.5 b.), que n&o
possui as desvantagens citadas acima, demonstrando maior efetividade na converséo

energética.

As simulag6es hidrodindmicas utilizadas neste trabalho foram realizadas com o mo-
delo TELEMAC3D, enquanto as investigaces associadas a conversao de energia das

correntes em energia elétrica foram realizados com o modulo de conversdo de ener-
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gia desenvolvido por [Marques et al.| (2012). Este mddulo utiliza a equacdo padrdo de

turbinas para o calculo da poténcia elétrica convertida em Watts (W) (Gorlov, 2001).

P= %npAvg (2.23)

A equacdo de turbina utilizada para conversdo de energia das correntes € similar
a equacdo para turbina edlica, portanto uma breve descricdo € realizada de forma a

apresentar seu funcionamento.

Considerando uma massa de ar em movimento com uma velocidade v, perpendi-
cular a uma sesséo transversal de um cilindro imaginario, que representa um conversor
edlico, parte da poténcia disponivel nesta massa de ar, que passa pela secdo A transversal

ao fluxo de ar (figurg2.6)a.), pode ser convertida em energia elétrica.

Ao reduzir a velocidade do deslocamento da massa de ar, a energia cinética do vento
é convertida em energia mecénica atraves da rotacdo das pas. A poténcia disponivel no
vento ndo pode ser totalmente aproveitada pelo aerogerador na conversao de energia
elétrica (Montezano, 2007)). Neste sentido, para levar em conta esta caracteristica fisica,
é introduzido um indice denominado coeficiente de eficiéncia n, que pode ser definido
como a fracdo da poténcia eolica disponivel que é extraida pelas pas do rotor, o qual é

chamado de Coeficiente de Eficiéncia da Turbina.

Para determinar o valor maximo desta parcela de energia extraida do vento, o fisico
alemdo Albert Betz considerou um conjunto de pas em um tubo onde v, representa a
velocidade do vento na regido anterior as pas, v, a velocidade do vento no nivel das pas
e v a velocidade do vento apds deixar as pas (Raiambal and Chellamuth| [2002). Desta

forma, Betz assumiu um deslocamento homogéneo do fluxo de ar a uma velocidade v,
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que é retardada pelo conjunto de pas, assumindo uma velocidade v3 a jusante das pas
(figura [2.6] b.). Esta teoria € também aplicada as turbinas hidrocinéticas considerando

algumas variagdes que sdo inerentes ao tipo de fluido no qual as turbinas estdo imersas.

|

e
X
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(a) Fluxo de ar através de uma area transver- (b) Esquema da perda de velocidade ao encon-
sal trar o conversor
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Figura 2.6: (A) Demonstracdo do modelo de Betz. (B) Fluxo homogéneo encontrando o
conversor e sofrendo perda de velocidade constante.

Baseado no principio da conservacdo de energia e pela utilizagdo da equagdo das
turbinas adaptadas para a aplicacdo em ambientes marinhos, os conversores de energia
das correntes foram acoplados ao modulo hidrodindmico TELEMAC3D (figura [2.7).
Durante cada passo de tempo do modelo hidrodinamico (figura[2.7), a velocidade das
correntes é calculada e transferida para 0 mdédulo de conversao de energia, que converte

parte da energia das correntes em energia elétrica através da equacdo padréo de turbinas
(equagdo[2.23).
No médulo de conversdo de energia, a velocidade das correntes € atualizada para

manter o balanco de energia do modelo numérico TELEMAC3D. A parametrizagdo

utilizada no maédulo de converséo de energia pode ser observada na tabela[2.2]

Através da equacéo [2.23] podemos realizar uma analise da ordem de grandeza de

seus parametros (Tabela[2.1). Desta forma, podemos concluir que a varivel dominante
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VELOCIDADE DE CORRENTE
TELEMAC3D

INICIALIZAGAO DO MODELO

MODULO DA CONVERSAQ DE
EERI A CADA PASSO DE TEMPO
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VELOCIDADE DE CORRENTE
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Figura 2.7: Fluxograma da interacdo entre o modelo TELEMAC3D e o mddulo da

energia (Adaptado de Marques et al.| (2012)).
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da equacdo é a area da turbina, caso seja considerado que a velocidade maxima incidente
é em torno de 10° . A variagfo do raio da turbina tem grande influéncia na quantidade
de poténcia elétrica convertida, pois a &rea da sec¢do frontal do conversor representa o

valor de maior ordem de grandeza nesta equacéo.

Tabela 2.1: Anélise de grandeza para a equagéo [2.23]

Simbolo e Escala Descricéo Sl
z=0(101h Frag&o adimensional
n=0(10"1) Coeficiente de Eficiéncia da Turbina | adimensional
p = 0(10%) Densidade do Fluido kg/m?3
A = 0(10%) Avrea da Sec#o Frontal do Conversor m?

R =0(10%) Raio da Turbina m
v =0(107) Velocidade da Corrente em mddulo m/s

Uma andlise comparativa entre as turbinas axias e helicoidais foi realizada para
determinar o melhor conversor para a area de estudo. A turbina axial corresponde exa-
tamente a equagéo padréo de turbinas (equacéo [2.23)), pois a area frontal do conversor
corresponde & 7R?, e possui um coeficiente de eficiéncia da turbina (n) variando en-
tre 0.35 e 0.45 (Rincos et al. (2005); [Marques et al. (2012) e [Douglas et al.| (2008),

respectivamente).

Por outro lado a turbina helicoidal apresenta uma area frontal correspondendo a h*D
(figura[2.8) e seu coeficiente de eficiéncia (1) € igual a 0.35 (Gorlov, [2010). Portanto a
equacéo que controla a poténcia elétrica de um conversor helicoidal apresenta a forma
(equacéo [2.24). Os parametros técnicos das turbinas axiais foram obtidos de [Marques
et al.| (2012) e [Douglas et al.| (2008), enquanto que os parametros da turbina de fluxo

continuo foram obtidos de |Gorlov| (2001, 2006, 2010). Estes valores sdo apresentados
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Tabela 2.2: Parametros técnicos das turbinas.

Parametro Valor
Referéncia Marques|2012 | Gorlov 2010 | Douglas 2008
Tipo de Turbina Axial Helicoidal Axial
Poténcia Nominal (KW) 121 121 155
Diametro (m) 16 16 16
Altura (m) — 12.56 —
Area (m?) 200 200 200
n 0.35 0.35 0.45
Velocidade Inicial (m/s) 0.2 0.2 0.2
Velocidade Nominal (m/s) 15 15 1.5

na Tabela2.2]

(2.24)

Figura 2.8: Area frontal da turbina helicoidal, corresponde ao formato de um cilindro
retangular, os vetores representam a velocidade de corrente incidente no conversor.

Para que a comparacao seja realizada de forma adequada, a area dos conversores

(A) foi mantida constante (200m?) de acordo com os parametros da turbina axial em
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funcionamento da SeaGen (Douglas et al., 2008). Os valores da velocidade inicial e
nominal estdo de acordo com |[Marques et al.| (2012) que estudou a regido de estudo.
Sendo assim, a curva de poténcia dos conversores (figura[2.9) demonstra que o conver-
sor axial (Douglas et al.,[2008) possui maior poténcia nominal, gerando maiores valores

de energia convertida.

Apesar deste conversor apresentar melhor parametrizacdo e se encontrar atualmente
em operagdo em Strangford Lough, na costa da Irlanda do Norte (Douglas et al., 2008;
Fraenkel, [2007; IMCT), 2008, [2006), neste trabalho, sera utilizado o conversor de|Gorlov
(2010); [Technology] (2008)); \Gorlov| (2006, [2001), devido a vantagem de captacéo ener-
gética de forma multi-direcional. Esta turbina é mais apropriada para ambientes com
padrdo de circulagcdo com alta variabilidade espacial e temporal, ao mesmo tempo, que

pode ser mais facilmente implementada sob o ponto de vista numérico.
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Figura 2.9: Curva de poténcia dos conversores estudados.

2.3 Sitios de Conversao

Para a realizagdo da analise de conversdo de energia, a metodologia de [Marques
et al| (2012) foi utilizada para dois sitios de conversores localizados nas regides de
maior viabilidade energética que serdo abordados posteriormente. Além disso, para a
correta determinag&o das variagdes de fluxo na regido dos conversores, foram realizadas

5 simulagBes anuais, de acordo com a figura[2.10]

A analise das regifes de estudo sem a interferéncia dos conversores foi estudada
através de uma simulacdo hidrodindmica. A malha utilizada para esta anélise foi atu-

alizada com as batimetrias atuais da dragagem realizada no ano de 2010 (figura [2.11)
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Figura 2.10: Fluxograma das simulagdes realizadas para a andlise dos sitios de con-
Versao.

pela Jan De Nul, como descrito na sec¢éo[2.1.3] A construcéo da malha hidrodinamica

no modulo Matisse do sistema TELEMAC, foi finalizada com um total de 10.336 nos
(figura2.1Ta.).

A partir desta malha hidrodinamica (figura[2.11]a.), duas outras malhas foram cons-
truidas, sendo uma para a regido norte e outra para a regido sul, sem alteragdes no banco
de dados batimétricos, de forma que os conversores foram representados como "sumi-
douros de energia™, com ou sem a consideracao do efeito de forma. Adotando a malha
hidrodindmica como base, a malha da regi&o norte (ver figura [L.5) foi construida au-
mentando o nimero de n6s da malha original de 10.336 para 17.115 nds (figura [2.12),

enquanto a malha da regiéo sul totalizou 19.095 n6s (figura[2.13).

Podemos observar que o sitio de conversores é apresentado em tons de vermelho nas
figuras[2.14]e 2.15] por possuirem profundidade igual a zero. Estas malhas representam

0 estudo de caso "com efeito de forma", onde os conversores sdo representados por
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Figura 2.11: Grade batimétrica utilizada para a modelagem hidrodinamica dos sitios
de conversao (a), utilizando a morfologia atual da batimetria do estuario. Em detalhe,
as regides do Porto Novo (b), baixo estuario (c) e a desembocadura dos molhes com a
configuracdo mais recente (d,e). Batimetria dada em metros.
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Figura 2.12: Malha refinada para a regido norte, com 17.115 pontos. Destaque para
a nuvem de pontos criada na malha hidrodindmica na regido norte (a). Destaque do
refino da regido (b). Local da instalacdo dos sitios de simulagdo, distando aproxima-

damente 12 Km da costa.
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Figura 2.13: Malha refinada para a regido sul, com 19.095 pontos. Destaque para a
nuvem de pontos criada na malha hidrodindmica na regido sul (a). Destaque do refino
da regido (b). Local da instalacéo dos sitios de simulacdo, distando aproximadamente
5 Km da costa.
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"postes"ou "ilhas"que atingem a superficie do oceano. Estes cenarios serdo chamados
de cenarios com barreira. Por outro lado, nas simulages com a auséncia da barreira,
os conversores foram colocados nas mesmas posi¢des sem a consideragdo do efeito
de forma, representados pelos "postes”. Este cenario sera denominado posteriormente

como cenério sem barreira.

Esta aproximagéo da forma dos conversores como um cone tridimensional (figura
[2.16) foi 0 mais proximo da realidade que se pdde chegar considerando o nivel de de-
senvolvimento atual do modulo de conversdo de energia, além das limitacdes computa-
cionais que sdo associadas ao aumento do refino numérico. Estas limitacGes sdo prove-
nientes do alto numero de elementos criado para discretizar o ambiente computacional,
acarretando em alto tempo computacional. Nas simulac¢des "sem barreira”, foram utili-
zadas as mesmas malhas, entretanto, a batimetria dos conversores foi alterada dentro do
cddigo-fonte do modelo TELEMACS3D e desta forma, ndo foi necessaria a criacdo de

novas malhas numéricas.

A orientacdo dos sitios de conversao foi definida como paralela a linha de costa, de
acordo com o comportamento residual das correntes na regido da plataforma continental
adjacente. Entretanto, estudos futuros devem ser realizados com os sitios de conversores
direcionados de forma ortogonal ou inclinadas com relacao a linha de costa, de forma
a otimizar a conversao de energia, distribuindo as linhas de corrente por todo o sitio de

conversores intensificando a conversao de energia.

Os conversores distam entre si 200 m em todas as dire¢des (figura[2.16), de forma a
obedecer a distancia adequada para minimizar o “efeito esteira”, decorrente da turbulén-
cia gerada pela estrutura (Myers and Bahajl, [2005)). Esta distancia varia de acordo com

a velocidade do fluxo incidente, pois de acordo com [Myers and Bahaj| (2005), o efeito
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Figura 2.14: Regido dos conversores na regido norte, composto por 10 turbinas e dis-
tando 200m entre si. Em destaque os trés conversores da parte inferior (b). Profundi-
dade do sitio € em torno de -18m
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Figura 2.15: Regido dos conversores na regido sul, composto por 10 turbinas e distando

200m entre si. Em destaque os trés conversores da parte inferior (b). Profundidade do
sitio em torno de -15.5m
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turbulento lateral pode alcancar até 3 diametros de distancia do conversor, enquanto que

a turbuléncia frontal pode variar de 6 a 10 vezes o didmetros do rotor (Giles et al ,[2011).
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Figura 2.16: Sitio de conversdo de energia com a malha tridimensional utilizada nas
simulagdes da regido norte (a). Esta representacdo demonstra o efeito fisico da barreira
imposta nas simulagdes. Profundidade dada em metros.

Para a definicdo do tamanho adequado dos conversores helicoidais, e também afim

de manter o parametro comparativo entre 0s dois sitios, a poténcia hominal dos 10
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conversores foi aproximada da seguinte forma: de acordo com |[Li and Calisal (2010),
a relacéo entre a altura e o raio (H/R) do gerador (considerados na equacéo [2.24), gera
influéncias no coeficiente de eficiéncia da turbina, onde valores altos da relagdo H/R
podem gerar altos valores do coeficiente de eficiéncia da turbina (de acordo com a figura
[2.17).

Apesar dos locais estudados possuirem diferentes profundidades, os conversores
ndo poderiam apresentar a altura proporcional a profundidade, pois teriam coeficientes
de poténcia da turbina diferentes. Desta forma, utilizando a relacdo de |Li and Calisal
(2010), foi obtido 0 mesmo coeficiente de eficiéncia de [Gorlov; (2010) ( n = 0,35),
através de uma relagéo H /R ~ 1.4 (figura[2.17). Sendo assim, foi adotado para ambas
as regides de estudo H=14m e R=10m, sendo cada conversor capaz de fornecer 170 KW

de poténcia nominal (Tabela[2.3).

Tabela 2.3:; Parametros utilizados no sitios de conversao.

Velocidade de inicio de movimento 0.2m/s
Velocidade nominal 1.5m/s
Poténcia nominal 170 KW
Altura do conversor 14 m
Raio do conversor 10m
Coeficiente de eficiéncia da turbina (n) 0.35
Densidade (p) 1025

A tabela[2.3|foi construida a partir da equacéo[2.24] através da substituicéo (equacéo
[2.26) dos valores temos o resultado (equagéo [2.27):

P(W) = %np(h.D)v3 (2.25)
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PW) = %*0.35* 1025+ [14x(10% 2)] * (1.5)° (2.26)

P(W) = 169.510W ~ 170KW

(2.27)

Sendo assim, o desenho final dos sitios de conversao pode ser observado nas figuras

[2.14]e[2.15] Outros efeitos fisicos como cavitacéo, presenca de difusor, turbuléncia entre

as pas, aquecimento do gerador, laminas de diferentes formatos, ruidos, entre outros,

ndo foram considerados e devem posteriormente ser incluidos

de energia.

no mddulo de conversao

0.425¢
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Figura 2.17: Relacédo entre H/R e o coeficiente de eficiéncia da turbina (Adaptado de

Li and Calisall (2010).

O mddulo de conversao de energia de [Marques et al.| (2012)) foi atualizado para o

estudo dos sitios de converséo (figura[2.18), onde cada aresta do conversor (em amarelo)

representa um ponto do sorvedouro de energia, onde a equacdo da turbina ird atualizar

a velocidade resultante inferior a velocidade incidente, que é

retirada nos pontos em

vermelho. Cada ponto do conversor possui uma velocidade incidente, a qual resultara
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em um valor de poténcia gerada, em Watts. Os conversores em amarelo também séo
representados como pontos de contorno solido, ou seja, o fluxo incidente nédo atravessa

0 conversor, apenas é reduzido e re-calculado.

Figura 2.18: Demonstracdo da relacédo entre a velocidade incidente (vermelho) e o
conversor (amarelo) no médulo de conversdo de energia.
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2.4 Periodo simulado

O periodo das simulacdes escolhido para definir a viabilidade e a sazonalidade de
conversdo de energia foi de 1° de janeiro de 1998 a 31 de dezembro de 1999 (730
dias de simulacdo), permitindo representar o padrdo de sazonalidade dos parametros
fisicos e da dindmica da PCSB. O ano de 1998 apresenta uma situacdo andmala em
funcdo do fendmeno EI Nifio - Oscilacdo Sul, com anomalias positivas de descarga
fluvial ocorrendo ao longo de todo o periodo, enquanto o ano de 1999, apresenta um

padrdo de descarga préximo do normal.

Para as simula¢es dos sitios de conversao, foi utilizada uma abordagem diferenci-
ada, ao adotar condi¢des de contorno climatolégicas para as simulagdes com duragédo
de 1 ano. Desta forma, os periodos e as condi¢cbes médias mais provaveis para altos

eventos de conversao energética poderiam ser analisados.

2.5 Condicdes iniciais e de contorno - simulacdes numé-
ricas para analise de potencial energetico

Além de condicdes iniciais pré-definidas através do uso de parametros e campos
de propriedades, 0 modelo numérico necessita de condi¢cdes de contorno para realizar
o célculo das variaveis. O modelo TELEMAC3D considera dois tipos de condicdo de
contorno (Figura [2.19). A primeira séo os contornos liquidos, onde podem ser pres-
critas oscilacOes, fontes de quantidade de movimento ou de descarga fluvial (como por

exemplo, a desembocadura de rios ou as fronteiras oceanicas).

Os contornos liquidos utilizados neste trabalho séo as fronteiras continentais do Rio

Guaiba, do Rio Camaqué e do Canal Sdo Gongalo, onde sdo prescritas séries temporais
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de descarga fluvial; e a fronteira ocednica, onde é prescrita a maré, os niveis de agua

em baixa frequéncia (escala temporal mensal), velocidades de correntes, salinidade e

temperatura (Figura[2.20).

O segundo tipo sdo os contornos superficiais, onde podem ser prescritas ondas de
superficie, ventos ou campos de escalares. No contorno superficial deste trabalho foram
prescritos dados de vento dindmico e temperatura do ar de forma a simular as trocas de

calor com a atmosfera (Figura[2.20).

Os dados utilizados como condices iniciais e de contorno foram extraidos de di-
ferentes fontes para o dominio do modelo, e depois interpolados e prescritos para cada

ponto da malha de elementos finitos.

Na definicdo das condic@es iniciais do modelo, foram prescritos campos de salini-
dade e temperatura obtidos do projeto Ocean Circulation and Climate Advanced Mode-
ling Projecﬁ (OCCAM), e prescritos de forma tridimensional em todo o dominio. Além
disso, foi prescrito em todo dominio uma elevacgao do nivel do mar de 0.5 m, valor apro-
ximado da elevacdo do nivel do mar média na regido (Méller Jr. and Castaing, [1999;
Moller et al., [2008), e um campo de velocidades iniciais nulas. As séries temporais de
descarga prescritas nas fronteiras continentais do rio Guaiba e do rio Camaqua foram
extraidas da pagina da Agéncia Nacional de Agua (ANA). Os dados foram obtidos
para estacOes fluviométricas destes rios na forma de medidas diérias, e interpolados

linearmente para cada passo de tempo do modelo.

Os dados de descarga do Canal Sdo Gongalo foram considerados constantes em 760

m? /s durante toda a simulagéo (Viegas e Franz, 2006), devido a falta de séries temporais

Lhttp://www.noc.soton.ac.uk/JRD/OCCAM/EMODS/
2ywww.ana.gov.br
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Figura 2.19: Diagrama das condicdes de contorno do modelo hidrodindmico TELE-
MAC3D.
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Também foram utilizados nessa fronteira, dados de temperatura do ar junto a superficie do
oceano, de forma que os processos de troca de calor com a atmosfera possam ser levados em
conta, esses dados foram obtidos da pagina da NOAA. A forma como todos esses dados sdo

incluidos nos contornos é apresentada na figura 7.
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) Figura 7: Contornos liquidos e superficiais considerados nas simulagdes do
Fi Uéjg 6§Qarcé%ﬂ%(%]rpos liquidos e superficiais - simulagdes numéricas utilizadas para
0 eStido’db p8 enmaf%‘nergético.

3.2 O modelo TOMAWAC

O modelo TOMAWAC foi utilizado para avaliar a interacdo das ondas com a
hidrodindmica. De acordo com Benoit (2003) o modelo é baseado na equagdo da conservagao
da densidade de acdo da onda, podendo ser utilizado na sua forma estacionéria e ndo-
estacionaria. Neste trabalho, somente o modo n&o-estacionério foi utilizado. Este modo

consiste em decompor o espectro direcional das ondas em um ndmero finito de freqiéncias e

19
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de descarga deste corpo hidrico.

Na fronteira oceanica do dominio, foram prescritos dados de amplitude e fase das
cinco principais componentes de maré da regido (K1, M2, N2, O1 e S2), calculadas
pelo Grenoble Model FES95.2 (Finite Element Solution — v.95.6). O sinal de maré foi
representado como uma soma de func¢des cossenoidais calculadas para cada ponto da

fronteira ocednica, em cada passo de tempo da simulagdo numérica.

Além disso, a fim de adicionar a influéncia da circulacao dirigida por gradientes de
densidade ao longo da plataforma continental do Sul do Brasil, os contornos oceanicos
transversais a regido costeira foram forcados com variacdes de velocidade de corrente, e
todos os contornos oceanicos foram forgados com variagdes de salinidade e temperatura.
Estes dados foram obtidos através do projeto OCCAM e prescritos ao longo de todos o0s

contornos oceanicos do modelo numérico.

No contorno superficial, as variagOes espaco-temporais do vento foram represen-
tadas através de dados da pagina do National Oceanic & Atmospheric Administration
(NOAA) ﬂ interpolados e aplicados a cada né do dominio do modelo numérico. De
forma complementar, os dados de temperatura do ar junto a superficie do oceano fo-
ram obtidos da pagina da NOAA, e forgados de forma similar aos ventos, possibilitando
que os processos de troca de calor com a atmosfera fossem levados em consideracao no

modelo.

3http://www.cdc.noaa.gov/data/reanalysis/reanalysis.shtml
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2.5.1 Condic0es iniciais e de contorno climatologicas - simulactes
numeéricas dos sitios de conversao de energia

Para a geracgdo dos dados climatoldgicos, foram utilizados os mesmos bancos de
dados citados anteriormente (ANA, OCCAM, Reanalysis). Foram considerados bancos
de dados com longa duracéo, de forma a considerar os principais ciclos de variabilidade
sazonal e as variacfes em mais longa escala. A partir deste conjunto de dados foram
construidas condicdes iniciais e de contorno para as variaveis utilizadas como forcantes

do modelo numérico.

Foram utilizados médias mensais das séries temporais de descarga dos rios desde
janeiro de 1940 até dezembro de 2006. Dados provenientes do banco de dados da OC-
CAM das variaveis: Velocidade (U e V); Temperatura, Salinidade e Superficie livre do
mar, foram tratados desde o ano de 1990 até 2004. Os dados de vento e temperatura do
ar, provenientes do Reanalysis (Kalnay et al., [1996) foram analisados desde o ano de

1948 até o ano de 2012.

2.6 Validacado do modelo

Fernandes et al. (2001}, 2002) e[Monteiro| (2006) apresentaram resultados de calibra-
¢ao e validacdo do modelo TELEMAC3D para o estuério da Lagoa dos Patos nas ver-
sbes bidimensional e tridimensional. Posteriormente, Marques| (2009); [Marques et al.
(2010bla, [2012) realizaram um conjunto de simulac¢des para a calibracdo e validagédo
do modelo TELEMAC3D na regido de estudo que abrange a Lagoa dos Patos e zona

costeira adjacente.

Os resultados destes testes de calibracdo e validacdo indicaram que o modelo TE-
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LEMAC3D pode ser utilizado para estudos na Plataforma Continental do Sul do Brasil
com um grau de precisdo aceitavel. Como resultado dos estudos destes autores, foram
estabelecidos valores de uma série de coeficientes fisicos (como por exemplo, coefici-
ente de influéncia do vento, coeficiente de friccdo e modelos de turbuléncia), que foram

utilizados para a realizacéo deste estudo (Tabela[2.4).

Tabela 2.4: Pardmetros utilizados na simulagéo.

Periodo de Simulagédo 1998 a 1999 (730 dias)
Passo de tempo 30s
Coeficiente de Coriolis —7.70x10—°Nm~1s~1
Modelo de turbuléncia horizontal Smagorinsky
Modelo de turbuléncia vertical Mixing length (Jet)
Lei de friccdo de fundo Manning e Nikuradse
Niveis Sigma 15

2.7 Tratamento dos resultados

Os resultados esperados deste trabalho, serdo analisados sobre seus valores médios,
desvio padrdo, valores integrados e maximos, na forma demostrada a seguir exemplifi-

cada para a velocidade (v):

o v(t)
Mdia = ti;f s (2.28)

. t
DesvioPadro = ST Dy ¢, % (2.29)
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. t
Mximo = MAX, st % (2.30)
P(t)
Integrado = —= (2.31)
2 At

A média (equagdo [2.7)) sera calculada através do somatorio de todos os valores de
velocidade em cada ponto, durante todos os passos de tempo (tj — t¢), e dividido pela
variacdo total de tempo (At), ou seja, sera uma média pontual durante toda a simulacéo.
O mesmo vale para o desvio padrdo (equagdo [2.7) , gerando valores de desvio padréo

de cada ponto durante toda a simulagé&o.

Para o calculo dos valores maximos (equagdo [2.7), foi encontrado o valor maximo
de velocidade (v) para cada ponto, durante todo o periodo de simulacdo. Enquanto que
o célculo dos valores integrados sera calculado através do somatdrio de toda a potencia

(P) gerada em cada ponto, durante todo o periodo de simulag&o.

Para encontrar os valores médios, maximos, desvios e integrados da poténcia, tam-

bém serdo utilizadas as equacdes citadas acima.

As andlises de espectro energético foram realizadas pela utilizagcdo da técnica de
ondaletas. As ondaletas sdo funcbes capazes de decompor e descrever outras funcoes
no dominio da frequéncia, de forma que podemos analisar estas funcbes em diferentes

escalas de frequéncia (e de tempo) simultaneamente. As analises foram aplicadas aos
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dados usando adaptacdes do método de ondaletas descritos por [Torrence and Compo
(1997) e Morettin| (2004). Para a analise de correlagdo foram extraidas séries temporais
de poténcia elétrica e da intensidade da velocidade de corrente nos pontos de maxima

ocorréncia em cada regido.
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Capitulo

Resultados

O estudo do potencial para conversdo de energia, realizado neste trabalho, com-
preende desde a escolha de um adequado mecanismo de conversao a ser simulado nu-
mericamente até a determinacdo dos locais mais propicios a conversdo de energia na
PCSB. Este formato de estudo, esta de acordo com [EPRI| (2006) e [Defne| (2010), onde
0 primeiro passo para se determinar a viabilidade resulta no mapeamento da potenciali-
dade dos recursos disponiveis. Através da compreensdo deste mapeamento, esperamos

contribuir para se chegar a viabilidade e a acessibilidade destes recursos.

Os campos médios de energia, campos de desvio padrdo médio e campos de energia
anual integrada foram calculados para todo o periodo de simulagdo. Os resultados foram
analisados de forma comparativa, ressaltando as diferencas entre os picos de producéo
energética. Analises estatisticas foram aplicadas de forma a definir a viabilidade de
conversdo energética como funcdo das correntes costeiras, além da sazonalidade no

potencial energético da regiao.

As simulacdes com a consideracao dos sitios de conversao de energia permitiram a
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analise da variabilidade temporal na conversao energética pela utilizacdo de ondaletas
unidimensionais, enquanto que, a variabilidade espacial no processo de converséao ener-
gética foi investigada pela utilizacdo de ondaletas bidimensionais e pelos campos de
conversdo de energia nos sitios de conversores. Finalmente, os eventos de alta geracao

energética foram determinados e avaliados do ponto de vista energético.
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3.1 Potencial da conversao de energia na Plataforma Con-
tinental do Sul do Brasil

Os possiveis locais para instalacdo de turbinas na costa do Rio Grande do Sul fo-
ram avaliados através da modelagem numérica tridimensional. A poténcia gerada pelos
conversores de corrente foi estimada pelo médulo de conversdo de energia, e 0s resulta-
dos foram analisados de acordo com os locais de maior producdo energética da regido
costeira. Nestas regides foram obtidas séries temporais de poténcia elétrica convertida,
as quais foram analisadas através do uso da transformada de ondaletas, de forma a obter

as escalas de variabilidade energética dominantes para a regido.

Na simulacdo realizada para este estudo, foi observado que, durante o periodo de 2
anos, as velocidades maximas encontradas na regido de estudo (Kirinus et al., [2013a}b)
foram de 1.8 m/s nas duas regides. Estes resultados corroboram e fortalecem o uso
da parametrizacdo dos conversores de [Marques et al.| (2012) para a regido de estudo,

utilizando a velocidade nominal de 1.5 m/s (Tabela[2.2).

A turbina de rotacdo unidirecional é bastante utilizada para aplicacdes em fluxos
controlados ou constantes como correntes de marés e rios canalizados, pois possui maior
coeficiente de eficiéncia. Entretanto, devido as condi¢des hidrodinamicas da regido,
caracterizadas pelo encontro de diferentes massas de agua (Costa, 2009) e de dindmica
complexa (Piola et al., [2008; [Castro et al., [2006), seria necessaria a utilizacdo de uma
turbina que convertesse a energia das correntes de forma multidirecional (Khan et al.,
2009). Neste caso, a turbina de hélice helicoidal (Gorlov, [2010) aparece como opg¢ao
mais adequada, pois esta turbina é capaz de gerar energia a partir de rotacdes no mesmo

sentido, rotacGes unidirecionais independentes da direcdo da corrente que atinge o rotor
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(Hammons, [1993).

Para identificar as maiores intensidades de corrente, foram criados mapas de veloci-
dade média da corrente e seu desvio padrdo durante os 730 dias de simulagdo. A figura
a.) apresenta a velocidade média de corrente variando de zero a 0.4 m/s, enquanto
a figura[3.1]b.) apresenta o desvio padrdo da velocidade de corrente, que varia de zero a

0.35m/s

Este valor médio esta associado a uma variabilidade. Desta forma é possivel ob-
servar que o desvio padrdo da velocidade de corrente (figura 3.1 b.) esta distribuido
pelas mesmas regides de altos valores médios (figura[3.Ia.). Este resultado sugere que,
ao mesmo tempo em que estas regides sdo propicias a conversdo de energia elétrica,
estas também podem passar por periodos grande variabilidade, inclusive com baixa ge-
racdo energética, visto que o desvio padrao da velocidade apresenta um valor préximo
a média.

Os dois locais em destaque na figura [3.1] serdo referenciados nas proximas secdes
como regido norte - compreendida entre Soliddo e ao sul do Farol da Conceicdo (figura
[L.5] b.) - e regido sul, espacialmente definido desde o Sarita, ao norte, e ao sul do

Albarddo (figura[l.5/c.).

A analise dessa sec¢ao sera baseada em campos médios, dessa forma, a profundi-
dade média considerada para as regides foi de 20m para o norte, € 15m para a regiao
sul. Sendo assim, a poténcia foi estimada com turbinas de altura iguais a batimetria e
diametro de 16m, portanto a poténcia nominal dessas turbinas é de Pyorte = 193kW e

Psul = 145kW (considerando Vogminal = 1.5m/s; p = 1025kg/m®;n = 0.35).

A figura [3.2) apresenta a analise da poténcia convertida através da média, desvio



79

31"5[

LATITUDE
w
b
o

LATITUDE
(=
@

33°s ()

34°s |

520W  S1W  50°W

TEOW SIW  500W  4STW 48w

LONGITUDE LONGITUDE

o 0.05 0.1 015 0.z 0.25 0.3 0.35 04 o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

(a) Velocidade média de corrente (m/s)  (b) Desvio padrdo da velocidade de corrente
(m/s)

Figura 3.1: (a) Velocidade média de corrente (m/s) e seu desvio padrao (b) durante todo
0 periodo de simulacdo. Em destaque, a regido sul na area tracejada em vermelho, e a
regido norte tracejada em preto.

padrdo e maximo em kW /Dia, alem da poténcia integrada em MW /Ano. A regido
norte esta em destaque nestas figuras sendo possivel observar duas regides com maior

potencial de geracdo de energia, uma regido no formato triangular ao centro da figura, e

outra mais ao norte (31° 15 S e 50° 40’ W).

Na regido norte (figura [3.2), onde as isolinhas de batimetria sGo mais proximas,
ou seja, apresentam uma maior declividade, sdo esperados valores de poténcia média
(figura a.) em torno de 7kW /Dia, enquanto que na regido em que as isolinhas
estdo mais afastadas e com menores declividades, na isolinha de 20m, percebemos uma

intensificacdo da poténcia média para 10kW /Dia.

Nessas mesmas regides, séo estimados os picos méaximos de poténcia (figura [3.2]
c.), alcangando 180kW /Dia, enquanto que para o desvio padréo (figura[3.2]b.) nesta

regido, sdo esperados valores superiores a média, em torno de 20kW /Dia. A poténcia
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integrada (figurad.) da regido norte pode alcancar valores em torno de 3.5MW /Ano,

representando um alto potencial para a conversao de energia das correntes nesta regiao.
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/ 7 a1’s
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] ]
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E E
3 3
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az2"s
52"W + ad LR G 52°W @ @ 51°W @
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Figura 3.2: Analise da poténcia para a regido de interesse ao norte. (a) Energia media
(kwW/Dia); (b) Desvio padrédo da poténcia (kW/Dia); (c) Energia maxima (kW/Dia); (d)
Energia integrada (MW/Ano). A linha batimétrica encontra-se com valores definidos
variando de 0 a -50m de profundidade.

A regido sul (figura[3.3), apresenta um padréo distinto de batimetria, as isolinhas
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estdo mais afastadas, entretanto o relevo submarino apresenta grandes irregularidades.
E possivel observar altos valores de poténcia média por quase toda a extensio da pla-
taforma continental interna entre as isolinhas de 10m e 20m de profundidade. Nesta

regido, valores de poténcia média (figura[3.3]a.) em torno de 3.5kW /Dia séo esperados.

Para a regido sul séo estimados picos maximos de poténcia (figura 3.3 c.), alcan-
¢ando cerca de 80kW /Dia. Para o desvio padréo (figura[3.3b.) nesta regiéo, sdo espe-
rados valores superiores & media, em torno de 9kW /Dia. A poténcia integrada (figura
3.3d.) da regido sul pode alcancar valores em torno de 1.5MW /Ano. Apesar de possuir
menor potencial energético do que a regido norte, a regido sul também representa um

alto potencial para a converséo de energia das correntes.

A figura[3.4)apresenta os histogramas espago-temporais de frequéncia de velocida-
des de corrente superiores a 0.2 m/s para as regifes destacadas anteriormente. Nesta
figura podemos observar que as regides mais propicias para a conversdo de energia so,
ao mesmo tempo, as regides que apresentam durante o maior tempo possivel, as maio-
res ocorréncias de altas intensidades de correntes. Com esta analise, podemos encontrar
os locais mais adequados para a instalagdo de um conversor, julgando que ele necessite
de ao menos 0.2 m/s de velocidade incidente (Douglas et al., 2008) para iniciar seu

movimento de rotacéo e subsequente conversao.

Podemos verificar que, aléem das regifes apresentarem alto potencial energético,
elas também representam os locais onde ocorrem as maiores frequéncias (tons averme-
Ihados na figura[3.4]) de altas velocidades de corrente dentro da Plataforma Continental
Interna. A regido norte se destaca com frequéncias de 600 dias de velocidades supe-
riores a 0.2 m/s, enquanto que a regido sul possui 450 dias de frequéncia (figura [3.4]
b.).
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Figura 3.3: Anélise da poténcia para a regido de interesse ao sul. (a) Energia média
(kw/Dia); (b) Desvio padrao da poténcia (kW/Dia); (c) Energia maxima (kW/Dia); (d)
Energia integrada (MW/Ano). A linha batimétrica encontra-se com valores definidos
variando de 0 a -50m de profundidade.
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Figura 3.4: Histograma espacial de frequéncia durante os 730 dias de simulacédo. A
escala de cores representa o numero de dia de ocorréncia de velocidades de corrente
superiores a 0.2m/s. A linha batimétrica encontra-se com valores definidos variando

de 0 a -50m de profundidade.
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Através de analise de espectro energético para a regido norte, a série temporal da
poténcia (figura[3.5]a.) foi cruzada com a série temporal da intensidade de corrente apre-
sentando correlacdo direta entre os parametros. Ao passo que a intensidade da corrente
aumenta, a poténcia energética gerada se intensifica, entretanto, quando as intensidades
da velocidade de corrente se apresentam muito abaixo de 0.6m/s, os valores da poténcia

reduzem consideravelmente.

Este fato é corroborado pelo espectro local de energia (figura[3.5 b.), pois em cada
passo de tempo em que a velocidade supera 0.6m/s, vemos uma intensificagdo na cor-
relacdo (tons de vermelho), por outro lado, as fracas correlacGes entre as baixas intensi-

dades da velocidade de corrente e a poténcia sdo representadas pelos tons em azul.

Percebemos que os processos fisicos que dominam o alto potencial energético ocor-
rem em ciclos com escala temporal menor que 16 dias podendo se prolongar em certos
momentos. O espectro global de energia (figura[3.5/c.) fortalece esta afirmativa, indi-

cando a importancia desses processos para a geracao de energia.

Para a regido sul, a série temporal da poténcia (figura[3.6a.) apresenta 0 mesmo pa-
drdo de correlacdo direta entre altas intensidade da corrente e alta conversao de energia
elétrica. O espectro de energia local (figura[3.6b.), sugere 0 mesmo padréo de corre-
lacdo, onde se percebe que os processos fisicos que dominam a alta geracdo de energia
possuem intervalos menores que 16 dias. Para esta regido, o espectro global de energia

(figura[3.6c.) também corrobora esta analise.
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3.2 Sazonalidade da Conversao Energética

A partir das discussdes levantadas na secéo anterior (3.I)), podemos realizar uma
analise de sazonalidade nas regides de maior viabilidade energética da Plataforma Con-
tinental Interna do Sul do Brasil (Mendes, [1994). Para esta analise, foram selecionados
os intervalos referentes as esta¢des do ano (3.1),

Tabela 3.1: Periodos selecionados durante os 730 dias de simulacdo. Note que a estacao
do verdo possui menor periodo devido ao tempo de simulagéo escolhido.

Estacdo do Ano | Dias de simulacao selecionados
\erdo 172
Outono 186
Inverno 190
Primavera 182

3.2.1 Regido Norte

Para a anélise da sazonalidade da velocidade e consequentemente potencial ener-
gético da regido norte, foram produzidos mapas superficiais dos principais parame-
tros. A fim de se possibilitar a comparacdo entre as estac6es do ano, as escalas dos
gréaficos foram padronizadas para evidenciar quaisquer alteragdes forcadas pela sazo-
nalidade. A velocidade média varia de 0 a 0,5m/s e seu desvio padrdo varia de 0 a
0,35m/s, enquanto a poténcia média varia de 0 a 15kW /Dia e seu desvio padréo de 0
a 22kW /Dia. A poténcia integrada durante todo o periodo da estacéo considerada varia

de 0 a 1.5MW /Estao.
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Inverno e Primavera

A velocidade média de corrente foi analisada durante todo o periodo de inverno
(figura[3.7]a.) e primavera (figura[3.7]c.), devido a observacdo de valores mais extremos
nestas estagdes, sendo possivel observar valores médios alcangando extremos de 0,5m/s
na primavera em uma regido mais ampla da plataforma continental quando comparada
com a estagdo do inverno. Entretanto, este valor médio apresenta um desvio padrdo

menor durante o inverno (figura[3.7]b.) quando comparado com a estagdo da primavera
(figura[3.7)c.)

Durante o inverno (figuras[3.8a,b,c), séo esperados valores médios de poténcia (fi-
gura[3.8a) em torno de 9kW /Dia, enquanto o desvio padréo gira em torno de 15kW /Dia
e a poténcia integrada pode alcangar até 0.9MW /Inverno. Durante os periodos de
primavera foram estimados os valores maximos de poténcia média (figuras [3.8)d,e,f),
acima de 15kW /Dia e com um desvio padrdo superior ao do inverno, com valores
que chegam a 22kW /Dia. Desta forma poténcia integrada atinge valores superiores

a 1.3MW /Primavera.



89

31"s

LATITUDE
LATITUDE

32°5 || A

52"W
LONGITUDE LONGITUDE

1] 01 o2 0.3 0.4 0.5 o 0.05 01 015 0.2 0.25 0.3
(a) Velocidade média de corrente (b) Desvio padrao da velocidade de corrente

LATITUDE
LATITUDE

LONGITUDE LONGITUDE

1] 01 o2 0.3 0.4 0.5 o 0.05 01 015 0.2 0.25 0.3
(c) Velocidade média de corrente (d) Desvio padréo da velocidade de corrente

Figura 3.7: Média e Desvio padréo sazonal da velocidade para a regido norte durante
o inverno (a,b) e durante a primavera (c,d) em m/s. A linha batimétrica encontra-se
com valores definidos variando de 0 a -50m de profundidade.
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Verdo e Outono

Durante as estacdes de verdo e outono foram observadas leves diferencas entre as
estacOes. A velocidade média de corrente do verdo (figura[3.9a.) e do outono (figura[3.9
c.), permanecem quase semelhantes, sendo possivel observar valores médios em torno
de 0,35m/s. Entretanto, o desvio padréo da velocidade de corrente durante o outono
(figura[3.9/d.) foi superior & da estagdo do verdo atingindo valores em torno de 0,3m/s,

enquanto que, no veréo (figura[3.9/b.) foram valores de desvio padréo de 0,25m/s.

Durante o verdo foram observados valores de poténcia média (figura[3.10]a) maio-
res do que durante o outono (figuras[3.10/d) para a regi&o norte, onde no veréo a potén-
cia média estimada atingiu 7.5kW /Dia e, no outono 9kW /Dia. Em relacdo ao desvio
padrdo da poténcia, durante o verdo percebemos menores desvios, permanecendo em
torno de 13kW /Dia, enquanto que durante o outono, o desvio padréo foi superior alcan-
cando valores em torno de 20kW /Dia. A poténcia integrada entretanto, ndo apresenta
diferencas significativas, apresentando valores méximos de 0.8MW /Veréo no verédo e

1.0MW /Outono durante o outono.

Este resultado sugere que, a0 mesmo tempo que a regido norte é propicia para a
conversdo de correntes marinhas em poténcia elétrica, variagdes sazonais podem au-
mentar ou diminuir o potencial energético da regido. Desta forma, podemos inferir que
as estagdes do inverno, verdo e outono se comportam de maneira similar, gerando quan-
tidades de poténcia em média (em torno de 7.5 a 9.0kW /Dia). Enquanto a primavera se
destacou como a esta¢do do ano mais energética, podendo produzir 1.3MW /Primavera
de poténcia integrada, mas podendo passar por periodos de menor potencial energético,

visto que também se estimou um maior desvio padréo para esta estacdo do ano.
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Figura 3.9: Média e Desvio padréo sazonal da velocidade para a regido norte durante
0 verdo (a,b) e durante o outono (c,d) em m/s. A linha batimétrica encontra-se com
valores definidos variando de 0 a -50m de profundidade.
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3.2.2 Regido Sul

Os mesmos procedimentos aplicados a regido norte, foram aplicados a regido sul.
A velocidade média variou de 0 a 0,35m/s, enquanto seu desvio padréo foi de O a
0,25m/s, enquanto a poténcia média variou de 0 a 16kW /Dia e seu desvio padrédo de 0
a 35kW /Dia. A poténcia integrada durante todo o periodo da esta¢do do ano variou de

0 a 0.45MW /Estao.
Inverno e Primavera

Para a regido sul, a velocidade média de corrente durante todo o periodo de inverno
(figura[3.11]a.) foi levemente inferior ao da primavera (figura [3.11] c.), sendo possivel
observar valores médios alcancando extremos na primavera de 0,35m/s. Da mesma
forma, o desvio padrdo da velocidade de corrente durante o inverno (figura[3.11]b.) foi
menor quando comparado com a primavera (figura [3.11] c.), podendo alcancar valores

de até 0,25m/s.

O mesmo comportamento visto com a velocidade média de correntes é observado
para a poténcia convertida. Durante a situagdo de inverno (figuras[3.12a,b,c), o poten-
cial da poténcia média e o desvio padrdo médio apresentam valores de 3.5+ 8kW /Dia,
e sua poténcia integrada pode alcangar 0.35MW /Inverno. Na primavera (figuras 3.12]
d,e,f), é encontrado um comportamento mais energético com valor médio e desvio pa-
drdo de 5+ 8kW /Dia, acarretando em uma maior quantidade de poténcia integrada,

com valores de até 0.45MW /Primavera.
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Figura 3.11: Média e Desvio padrdo sazonal da velocidade para a regido sul durante
o inverno (a,b) e durante a primavera (c,d) em m/s. A linha batimétrica encontra-se
com valores definidos variando de 0 a -50m de profundidade.
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Verdo e Outono

O padrao de sazonalidade observado para a regido norte pode ser também verifi-
cado para a regido sul. Durante as estacdes de verdo e outono foram estimadas poucas
diferencas. A velocidade média de corrente do veréo (figura[3.13]a.) e do outono (figura
[3.13]c.), permaneceram quase semelhantes, sendo possivel observar valores médios em
torno de 0,30m/s. Entretanto, o desvio padrdo da velocidade de corrente durante o ou-
tono (figura[3.9/d.) foi superior & da estacéo do veréo, atingindo valores em torno de
0,23m/s, enquanto que no verdo (figura b.) foram observados valores de desvio

padrdo de 0,18m/s.

Analisando os parametros energéticos, conclui-se que existe grande disparidade en-
tre verdo e outono na regido sul. Durante o verdo foi observado o minimo de pro-
ducéo energética, aléem de menores valores de desvio padrdo (2.5 + 4,5kW /Dia), ge-
rando consequentemente uma menor poténcia integrada (0.25MW /\Verdo). Por ou-
tro lado, durante o outono, ocorreram medias e desvios mais elevados, em torno de
4+ 9kW /Dia, situacdo que proporcionou uma quantidade de poténcia integrada de até

0.35MW /Outono.
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Figura 3.13: Média e Desvio padrdo sazonal da velocidade para a regido sul durante

0 verdo (a,b) e durante o outono (c,d) em

m/s. A linha batimétrica encontra-se com

valores definidos variando de 0 a -50m de profundidade.
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Na figura [3.15 podemos notar, nos histogramas espago-temporais de frequéncia,
que a regido norte apresenta 150 dias de velocidades superiores a 0.2 m/s nas esta¢oes
do inverno e primavera, enquanto que no outono e verdo, apresentam frequéncia de 120

dias.

Por outro lado, a regi&o sul (figura[3.16) apresenta maiores frequéncias de baixas
velocidades. A estacdo da primavera demonstra ter correntes mais intensificadas durante
todo o periodo de simulacéo, pois apresenta apenas 120 dias de velocidades inferiores a
0.2m/s. Entretanto, as esta¢des do inverno, outono e verdo apresentam praticamente a

mesma frequéncia, em torno de 100 dias.

A regido norte desponta com 6timo potencial para geracdo de energia em todas
as estacOes do ano, entretanto possui baixa estabilidade para a conversdo desta ener-
gia. Sazonalmente, a primavera é a melhor estacdo sendo capaz de produzir em meédia
154 22kW /Dia, atingindo uma poténcia integrada superior de até 1.3MW /Primavera.

Para corroborar esta afirmativa, histogramas de frequéncia (figuras [3.17|a. e [3.18|a.)

das intensidades de corrente e da poténcia foram analisados para cada estacao, demons-
trando que durante a primavera, a maior frequéncia de intensidade de corrente esta entre

0.6e0.9m/s.

Entretanto, a primavera apresenta eventos de frequéncias superiores a 17kW /Dia.
Esta alta frequéncia resulta do alto desvio padrdo esperado para este periodo, denotando
em certos momentos, a regido € influenciada por correntes de grandes intensidades.
No histograma de frequéncia da poténcia (figura [3.18] a.), sdo observadas as maiores
poténcias e 0 maior desvio padrdo, em decorréncia das grandes variagdes de corrente

durante o periodo.



101

W

(c) Veréo (d) Outono

Figura 3.15: Histograma espacial de frequéncia de acordo com a duragdo de cada
estacdo do ano para a regido norte. A escala de cores representa 0 nimero de dias
de ocorréncia de velocidades de corrente superiores a 0.2m/s. A linha batimétrica
encontra-se com valores definidos variando de 0 a -50m de profundidade.
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Figura 3.16: Histograma espacial de frequéncia de acordo com a duracgdo de cada es-
tacdo do ano para a regido sul. A escala de cores representa o numero de dia de ocor-
réncia de velocidades de corrente superiores a 0.2m/s. A linha batimétrica encontra-se
com valores definidos variando de 0 a -50m de profundidade.
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Figura 3.17: Histograma de frequéncia (%) da intensidade de corrente para as estacdes
do ano. Em vermelho encontra-se o desvio padrao.
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A regido sul, como visto anteriormente, tem potencial inferior de producéo ener-
gética quando comparada a da regido norte. Entretanto, possui maior estabilidade para
a conversdo desta energia, por apresentar médias e desvios menores, além de menores
variacOes sazonais. A velocidade média de corrente € mais elevada para a estacdo da
primavera exercendo um alto potencial energético de 5+ 8kW /Dia e poténcia integrada

em torno de 0.45MW /Ano.

Desta forma, o histograma de frequéncia das intensidades de corrente (figuras[3.17]
b.) demonstra que a estacdo da primavera, outono e inverno possuem comportamento
semelhante, sendo que somente no outono foram estimadas velocidades superiores a
0.9m/s. Na primavera foram observadas as maiores frequéncias (5%) de correntes com

intensidade entre 0.6 e 0.9m/s.

No histograma da frequéncia de poténcia (figura[3.18|b.), sdo observadas as maiores
ocorréncias de conversdo energética, além dos maiores desvios (podendo alcangar 8 +
1.41kW) na estacdo do outono. Entretanto, podemos observar a grande frequéncia de
baixa produgdo energética (23% com valores entre 1 e 1.5kW /Dia), que acarreta um
alto desvio padréo, como pode ser observado na figura[3.14] onde a estagdo do outono
apresentou o maior desvio padrdo espacialmente observado. A primavera apresenta a
maior frequéncia de média producdo (4% com valores entre 4 e 6kW /Dia) e um desvio
padrdo relativamente baixo (1.09kW /Dia), demonstrando melhores possibilidades de

conversdo em media para esta regido.
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Figura 3.18: Histograma de frequéncia (%) da poténcia para as esta¢fes do ano. Em

vermelho encontra-se o desvio padrao.
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3.3 Simulacéo de Sitios de Conversao

A simulacéo dos cendrios com os sitios de conversao de energia permite a realizacao
de estudos que podem ser utilizados para a otimizacao da posi¢cdo dos conversores ou
sua estrutura fisica, de forma, a maximizar a conversao energética. Esta pesquisa ndo
tem o foco de identificar estes tipos de eventos, mas fornecer informacdes para auxiliar o
desenvolvimento de estratégias que possam ser utilizadas como indicadores em estudos

futuros.

Para a realizacdo da analise dos sitios de conversdo, a metodologia deMarques et al.
(2012) foi utilizada com o objetivo de verificar a eficiéncia da conversao de energia em
um sitio de conversores, sendo que também foi considerado o efeito fisico da presenca
do conversor. De forma a simular as alteracdes da circulacdo local, o efeito fisico da
forma dos conversores foi considerado atraves da utilizacdo de conversores com uma
estrutura aproximada ao formato de um poste retangular (figura [2.16)), os quais foram

colocados ao longo da coluna d’agua, desde o fundo até a superficie livre (figura[3.I).

Para as andlises dos sitios de conversdo, foi adotada uma nomenclatura para cada
linha de conversores (figura[3.19). Enquanto que as comparages entre as simulages
foram realizadas com as simulagfes com e sem o efeito de barreira (ver figura [2.10),
onde o efeito de barreira € representado pela estrutura em formato cénico desde o fundo
marinho até a superficie (figura[3.20). Estas simulagGes foram tratadas para um periodo

de 330 dias climatolégicos.
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(b)

Figura 3.19: Numerago dos conversores e a batimetria referente a cada regido. (a)
Regido Norte. (b) Regido Sul.
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Figura 3.20: Sitio de conversdo de energia com a malha tridimensional utilizada nas
simulacdes da regido norte. Esta representacdo demonstra o efeito fisico da barreira

imposta nas simulagdes.
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3.3.1 Analise residual dos conversores

Para definir os conversores mais eficientes em cada sitio de conversao, foram rea-

lizadas analises de variabilidade espacial da velocidade no sitio de conversao levando

em consideracdo a sua variacdo temporal durante a simulacdo. Estas analises consistem

em quantificar os conversores de acordo com sua capacidade de converter a energia das

correntes em poténcia de acordo com os processos hidrodinamicos decorrentes ao longo

da simulacao.

de energia nos sitios de conversdao pode ser

O comportamento médio da geragdo

analisado considerando o campo residual da velocidade das correntes concomitante ao

campo médio de poténcia convertida (apresentado na forma de isolinhas de poténcia)

(figuras[3.21} 3.22} [3.23} 3.24).
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Figura 3.21: Velocidades residuais da corrente e a poténcia média gerada pelos con-

versores (kW) para a regido norte sem a presenca das barreiras.
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Para a regido norte, a média da poténcia alcanca valores superiores a 1.4 kW (fi-
guras [3.21] [3.22) em alguns conversores. Na simula¢do sem a presenca das barreiras
(figura[3.21), os conversores 1, 2, 3 e 0 6 apresentam maiores valores médios de potén-
cia, enquanto que, na simulagdo com a presenca das barreiras (figura [3.22), além dos
conversores citados anteriormente, os conversores 7, 8 e 0 10 mostram alta capacidade

de conversdo de energia.
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Figura 3.22: Velocidades residuais da corrente e a poténcia média gerada pelos con-
versores (kW) para a regido norte com a presenca das barreiras.

Podemos observar que as simulagc6es apresentam um padréo residual de velocidade
de correntes direcionadas para sudoeste, que pode ser explicado pela dominancia de
ventos de quadrante norte durante o periodo analisado. Além disso, podemos perceber
uma intensificacdo da velocidade residual de correntes na simulacdo que considera a

presenca das barreiras (figura [3.22), onde as velocidades séo intensificados na regiéo
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entre 0s conversores e ao redor dos conversores a direita do sitio. Na simulacdo sem a

presenca das barreiras (figura[3.21) este efeito ndo pode ser observado.
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Figura 3.23: Velocidades residuais da corrente e a poténcia media gerada pelos con-
versores (kW) para a regido sul sem a presenca das barreiras.

Na regido da zona de "sombra"dos conversores é possivel ser observado o efeito

esteira gerado pelos conversores adjacentes. Na simulagéo que néo considera a presenca

das barreiras, este efeito é puramente hidrodinamico, onde a variacdo do campo de

velocidade de correntes devido a conversdo de energia gera alteragcbes no padrdo de

vorticidade local. Por outro lado, nas simula¢des onde sdo consideradas as barreiras,

este efeito aparece como contribuicdo das alteracfes dos processos hidrodindmicos e do

efeito de forma considerado.

Em relacdo a poténcia, a regido sul apresenta menor capacidade energética, alcan-

cando valores em torno de 0.3 kW (figuras [3.23] [3.24) em alguns conversores. Na
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simulagdo sem a presenca da barreira (figura[3.23), os conversores 5, 6, 9 e o0 10 apre-
sentam maiores valores medios de poténcia, enquanto na simulagdo com a presenca das
barreiras (figuras [3.24), todos os conversores, da linha a direita, além do 5, apresentam

geracdo média em torno de 0.3 kKW.
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Figura 3.24: Velocidades residuais da corrente e a poténcia média gerada pelos con-
versores (kW) para a regido sul com a presenca das barreiras.

Ao se analisar o campo residual da velocidade das correntes, notamos a intensifica-
¢ao da poténcia convertida na simulagdo com a presenca das barreiras (figuras [3.24) é
associada a influéncia que as mesmas induzem no fluxo local, potencializando a geragéo

de energia.

Além disso, podemos observar nas duas simulacdes uma intensificacdo das corren-
tes incidentes nos conversores 1, 2, 6 e 7, e posterior diminuicdo dos vetores incidentes

nos conversores mais ao sul. Este padrdo bimodal de intensidades pode ser associado
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as intermitentes mudancas de direcdo das correntes que ocorrem na regido sul. Nesta
regido, € possivel ainda perceber uma diminuicdo no “efeito esteira"que é gerado pelas

menores intensidades de correntes incidentes no sitio.

Os conversores menos protegidos com relagdo ao campo residual das correntes con-
seguem manter um padrdo de conversdo de energia com maiores médias. E importante
ressaltar que a regido norte é capaz de gerar, em média, 4 vezes mais poténcia do que a

regido sul.
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3.3.2 Andlise da Variabilidade Temporal

De forma a analisar a variabilidade temporal entre as simulacdes com as barreiras e
sem as barreiras, séries temporais da poténcia gerada pelos conversores foram plotadas
para a regido norte (figuras [3.25)) e regido sul (figuras [3.26). As séries temporais s&o
apresentadas em escala logaritmica e representam os conversores mais eficientes de cada
sitio. A série temporal da simulacdo sem o efeito da barreira € apresentada com a linha
preta e a simulacdo com o efeito das barreiras é apresentada em tracejado vermelho.
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Figura 3.25: Série temporal da poténcia na regido norte (em escala logaritmica). Simu-
lac@o sem o efeito das barreiras (Preto) em comparagdo com a simulagéo com o efeito
das barreiras (Tracejado vermelho).

A regido norte (figuras [3.25]) apresentou maior potencial energético durante todo
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o periodo de simulacdo e os conversores 2 e 3 foram escolhidos para demonstrar a
variagdo temporal. Como podemos observar, existe grande similaridade entre as séries
temporais da simula¢do com as barreiras e sem as barreiras, indicando que a presenga
das barreiras ndo afeta a temporalidade da geracdo da energia.

Potencia em kW no Conversor-6

10.21 : f f ! T ) ' '
—~ 1.036F|
= F
= | i ;
9 s )
g 0.1447 : : el YWY
) H :
(=]
2 [
0.01296 H ‘
Fl Sem Barreira
— — — Com Barreira
| | | | I I | |
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Potencia em kW no Conversor-9
1021 F ' ! ' ! j ' ! !
_ 1.036F
; E
=5
.g 0.1447
c n
5] F
"6 H
O 0.01296 |
{ Sem Barreira
— = — Com Barreira :
| | | | | | | | 1 1

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 3.26: Série temporal da poténcia na regido sul (em escala logaritmica). Simula-

cdo sem o efeito da barreira (Preto) em comparacao com a simulacdo com o efeito da
barreira (Tracejado vermelho).

Além disso, podemos observar que em certos momentos a simulacdo com a pre-
senca das barreiras contribui para maior geracéo de poténcia nos conversores, resultando
em maior eficiéncia do sitio. O padrdo observado nos outros conversores foi semelhante

ao apresentado na figura[3.25)e, portanto, ndo serdo apresentados nesta se¢ao.
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Para a regido sul (figuras[3.26]) foi observado uma diferenca visual menos significa-
tiva devido a menor escala de geragédo energética deste sitio de conversores. Entretanto,
em todos 0s conversores existem momentos em que a geragdo da poténcia é superior na
simulacdo com as barreiras. O padrdo de poténcia dos outros conversores deste sitio se

apresentou de forma semelhante e portanto, ndo serdo apresentadas nesta secao.

Podemos observar em todas as séries temporais que a presenca das barreiras ndo
induz grandes alteragdes no padrdo temporal da converséo de poténcia. As alteragoes
séo associadas a intensificacdo da poténcia convertida. Podemos ainda observar que 0s

eventos de maxima conversdo de poténcia sao mantidos.

De forma a analisar a temporalidade da conversdo de poténcia integrada em todo
0 sitio de conversores, foram aplicados aos dados 0 método de ondaletas descritos por
Torrence and Compo (1997) e Morettin| (2004) para gerar o espectro energético local e
integrado. Desta forma, a analise de ondaletas é capaz de demonstrar a ocorréncia dos

eventos de conversao de poténcia como fun¢do do tempo.

As series temporais de poténcia integrada para a regido norte (figuras[3.27|a. e[3.28]
a.) e as séries temporais da intensidade das correntes apresentam correlacédo direta. Per-
cebemos eventos de alta conversao de energia ocorrendo ao longo de todo o periodo,
entretanto, alguns eventos sdo mais destacados. Para a simulacdo sem a consideracédo
das barreiras (figura[3.27]a.), a conversdo de poténcia durante o més de janeiro alcangou
400 kw, entre maio e junho, outro evento ocorreu, alcangando 250 kW e durante o fi-
nal de setembro valores de 300 kW sdo obtidos. Na simulagcdo com a consideracdo das
barreiras (figura[3.28)a.) as ocorréncias de converséo de poténcia se intensificam, entre-
tanto, existe pouca variacdo na temporalidade dos processos que controlam a conversao

de energia.
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Figura 3.27: Andlise da ondaleta para a regido norte, simulacdo sem barreira. (a)
Série temporal cruzada da intensidade da velocidade de corrente e da poténcia elétrica
utilizados para a anélise de ondaleta. (b) Espectro cruzado de energia local. (c) Espec-
tro cruzado de energia global. Na Ondaleta de Morlet a linha pontilhada indica o nivel

de 95% de confianca.

Em relagdo ao espectro cruzado de energia local (figuras [3.27b. e[3.28/b.) perce-
bemos que as correlagdes positivas (tons em vermelho) entre a poténcia e a intensidade

das correntes, ocorrem com os valores de velocidade maiores que 0.5 m/s, ocasionando

maior converséo de energia.

E possivel observar dois principais grupos de escalas de variabilidade que controlam
0 comportamento do sitio de conversores com respeito a conversao de poténcia. No
primeiro grupo, periodos menores de 6 dias dominam as ocorréncias, provavelmente
ocasionados por rapidas alteracfes no padrdo de ventos que influenciam o padrdo de

circulagéo das correntes costeiras locais.

Por outro lado, 0 segundo grupo consiste em correla¢Ges cobrindo periodos de até

16 dias, sugerindo relagdo com a passagem de sistemas meteoroldgicos e subsequentes
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Figura 3.28: Analise da ondaleta para a regido norte, simulagdo com barreira. (a)
Série temporal cruzada da intensidade da velocidade de corrente e da poténcia elétrica
utilizados para a anélise de ondaleta. (b) Espectro cruzado de energia local. (c) Espec-
tro cruzado de energia global. Na Ondaleta de Morlet a linha pontilhada indica o nivel

de 95% de confianca.
alteracdes na intensidade e direcdo do vento. Esta afirmativa é corroborada pelos espec-

tros cruzado de energia global (figuras[3.27]c. e[3.28|c.), que ressaltam os periodos de

16 dias como 0s mais energéticos.

Para a regido sul, as séries temporais de poténcia integrada (figuras[3.29a. e[3.30a.)
apresentam menores intensidades de corrente e, consequentemente, de poténcia quando
comparadas com a regido norte. Os maximos de conversao de poténcia foram observa-
dos durante 0 més de janeiro e ao final do més de setembro, resultando em valores em
torno de 80 kW (figura[3.30/a.). Apesar da regido sul apresentar converséo de energia

inferior a regido norte, o padréo temporal de variabilidade é mantido.

No espectro local (figuras[3.29b. e[3.30]b.) e global (figuras[3.29c. e[3.30/c.) de

energia existe uma relagdo bem definida com grandes correlagdes entre os eventos de
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Figura 3.29: Andlise da ondaleta para a regido sul, simulacdo sem barreira. (a) Série
temporal cruzada da intensidade da velocidade de corrente e da poténcia elétrica utili-
zados para a andlise de ondaleta. (b) Espectro cruzado de poténcia local. (c) Espectro
cruzado de poténcia global. Na Ondaleta de Morlet a linha pontilhada indica o nivel

de 95% de confianca.
alta conversao de poténcia ocorrendo ao longo de todo o periodo simulado, com ciclos

entre 8 e 16 dias, que provavelmente podem ser associados a passagem de sistemas

meteoroldgicos.

Na tabela [3.2] podemos observar com maior clareza as informagOes contidas nas
séries temporais. Para a regido norte podemos perceber as diferencas entre as simu-
lagbes ao observar as médias e 0s maximos de poténcia obtida pelos conversores. Na
simulacdo sem as barreiras, 0s conversores 1, 2 e 3 sd80 0s mais energéticos. Ja na si-
mulacdo com as barreiras, existe uma maior homogeneidade entre a geracdo energética

onde os conversores 1, 2, 3, 6 e 7 apresentam as maiores médias e consequentemente 0s

maximos.

Na regido sul o0 mesmo padrdo € esperado, onde praticamente todas as médias e
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Figura 3.30: Analise da ondaleta para a regido sul, simulacéo com barreira. (a) Série
temporal cruzada da intensidade da velocidade de corrente e da poténcia elétrica utili-
zados para a analise de ondaleta. (b) Espectro cruzado de energia local. (c) Espectro
cruzado de energia global. Na Ondaleta de Morlet a linha pontilhada indica o nivel de

95% de confianga.

maximos da simulacdo com as barreiras sdo superiores as observadas para a simulagédo
sem as barreiras (exceto nos maximos dos conversores 1 e 5). O sitio da regido norte com
a presenca das barreiras apresentou poténcia integrada 23% superior quando comparada
a simulacdo sem a presenca das barreiras. Para a regido sul, as barreiras potencializaram

em 13% a conversédo de poténcia integrada.

A presenca das barreiras demonstrou influenciar positivamente a eficiéncia dos ge-
radores. Sendo assim, estimou-se que o sitio da regido norte foi capaz de converter 4,12
MW durante os 330 dias de simulacdo, enquanto que o sitio da regido sul converteu uma
quantidade de poténcia inferior, cerca de 0.94 MW. Desta forma, podemos inferir que
0s conversores 1 e 6 no sitio da regido norte sdo 0s mais energéticos, enquanto na regiao

sul, todos conversores apresentam maior regularidade na conversao da poténcia.
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Tabela 3.2: Poténcia (kW) gerada pelos conversores. Méd= Média; Max= Maximo;
Desv= Desvio Padréo; Int= Integrado.

Simulag&o sem Barreira Simulag&o com Barreira
Regido | Conversor | Méd. | Max. | Desv. Int. Méd. | Max. | Desv. Int.
1 1,87 | 6568 | 634 | 617,01 || 1,93 | 59,40 | 5,97 | 636,54
N 2 1,29 | 47,48 | 4,45 | 424,19 1,44 | 50,07 | 454 | 476,70
3 1,20 | 46,58 | 4,18 | 394,99 || 154 | 54,18 | 5,01 | 509,49
o) 4 0,80 | 29,33 | 2,91 | 262,37 || 1,08 | 36,85 | 3,50 | 355,03
5 0,56 | 2528 | 1,98 | 183,41 | 1,00 | 38,42 | 3,32 | 330,01
R 6 1,03 | 35,65 | 3,48 | 339,99 || 1,42 | 46,21 | 454 | 469,23
7 0,93 | 42,31 | 3,38 | 30570 || 1,39 | 48,38 | 4,60 | 458,84
T 8 0,90 | 4356 | 3,28 | 297,55 || 1,10 | 38,18 | 3,67 | 362,49
9 0,43 | 25,18 | 1,83 | 142,84 || 0,67 | 30,80 | 2,49 | 221,69
E 10 0,62 | 3230 | 2,39 | 204,46 || 0,92 | 37,49 | 3,00 | 303,75
Sitio 0,96 | 39,34 | 3,42 | 317251 || 1,25 | 44,00 | 4,06 | 4123,77
Regido | Conversor | Med. | Max. | Desv. Int. Meéd. | Max. | Desv. Int.
1 0,21 | 8,39 | 0,64 69,39 0,23 | 8,06 | 0,63 77,18
2 0,18 | 565 | 0,48 59,31 0,24 | 7,39 | 0,62 78,10
S 3 0,18 | 497 | 0,50 59,93 0,25 | 7,60 | 0,69 82,85
4 0,22 | 8,11 | 0,63 71,08 0,23 | 7,62 | 0,65 74,51
5 0,32 | 13,99 | 1,00 | 104,04 | 0,34 | 13,22 | 0,99 | 112,62
U 6 0,32 | 10,64 | 0,87 | 106,90 || 0,34 | 10,69 | 0,89 | 113,04
7 0,25 | 7,40 | 0,61 81,36 0,28 | 8,29 | 0,70 90,88
8 0,26 | 755 | 0,71 85,50 0,31 | 891 | 0,85 | 102,34
L 9 0,30 | 11,08 | 0,86 99,64 0,34 | 12,23 | 0,95 | 112,77
10 0,26 | 11,59 | 0,80 84,47 0,31 | 1254 | 0,90 | 101,44
Sitio 0,25 | 894 | 0,71 | 821,62 || 0,29 | 9,66 | 0,79 | 945,73
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3.3.3 Andlise da Variabilidade Espacial

De forma a definir a importancia de cada conversor na estrutura do sitio, foram cal-
culadas as correlagdes entre a velocidade das correntes incidentes e a poténcia conver-
tida ao longo de toda a linha dos conversores. Assim, a eficiéncia dos conversores (ver
figura [3.19) foi analisada em diferentes escalas de tempo pela aplicacéo da analise es-
pectral cruzada bidimensional de ondaletas. As analises foram realizadas considerando
que os processos dominantes possuem escalas temporais maiores que 1 dia e menores

do que 30 dias.

As figuras a seguir (figuras[3.31},[3.32] [3.33} [3.34), serdo analisadas de acordo com a

ordem apresentada para os conversores na figura[3.19] A importancia de cada conversor
e sua variacdo no tempo sera definida pela alta correlacao (tons em vermelho) apresen-
tada pela utilizacdo da ondaleta de Morlet. Inicialmente analisaremos a regido norte e

as variacOes de poténcia geradas devido a presenca ou auséncia das barreiras (figuras

Analisando o espectro cruzado da velocidade das correntes incidentes e da poténcia
convertida (figura 3.3 a.) no cenario sem a presenca das barreiras, percebemos que
existem 4 eventos mais significativos de conversdo energética. Entretanto, esta maior
conversdo ocorre de forma mais significativa nos conversores 1 e 2. No evento de Ou-
tubro, os quatro primeiros conversores sao capazes de remover energia das correntes de

forma eficiente, convertendo cerca de 30 KW.

Os conversores restantes sao menos significativos em relacdo ao restante do sitio
de conversdo, quando séo consideradas estas escalas temporais € a alta variancia média,

de aproximadamente 7 kW, que esta associado aos picos de poténcia dos primeiros
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conversores.
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Figura 3.31: Analise espectral cruzada para eventos de escala temporal maiores que 1
dias e menores que 30 dias, entre as séries temporais de poténcia (kW) e velocidade de
corrente (m/s) na regido norte para a simulacdo sem barreira (a). Variancia média da
analise ao longo de todo o tempo, onde os valores abaixo da reta tracejada possuem
nivel de confianca de 95 % (b) e série temporal da variancia espacial média da analise
ao longo de todos os conversores (c).

A série temporal de variancia média da analise apresentada (figura[3.31]b.) indica,
com 95% de confianga sobre os valores que estdo abaixo da linha de tendéncia, que
existem 4 eventos de 6timo potencial energético, onde sdo observadas as maiores cor-
relacbes. A variancia média integrada ao longo da linha de conversores durante todo o
tempo de estudo (figura[3.31]c.) indica que, em ciclos de variabilidade de 1 a 30 dias, a

maior correlacao entre as variaveis ocorre com poténcia superior 7 kKW.

Valores a direita da linha de tendéncia indicam com 95% de confianca, que sem a
presenca das barreiras, os conversores 1 e 2 sdo 0s mais significativos para a conversao
de poténcia dentro do sitio analisado. Os outros conversores apresentaram variancia

inferior a variancia média e desta forma, demonstraram ser menos eficientes, quando
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comparados aos conversores 1 e 2 no sitio da regido norte.
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Figura 3.32: Analise espectral cruzada para eventos de escala temporal maiores que 1
dias e menores que 30 dias, entre as séries temporais de poténcia (kW) e velocidade de
corrente (m/s) na regido norte para a simulagdo com a barreira (a). Variancia média
da andlise ao longo de todo o tempo, onde os valores abaixo da reta tracejada possuem
nivel de confianca de 95 % (b) e série temporal da variancia espacial média da analise
ao longo de todos os conversores (c).

Como podemos analisar na figura[3.31} existe um padréo de eventos mais significa-
tivos do ponto de vista da conversado energética. Estes eventos serdo tratados a partir de
agora como: Evento A, correspondente ao pico de Janeiro; Evento B, correspondente
ao momento de média geracdo entre Fevereiro e Marco; Evento C, correspondente ao
evento que ocorreu durante o0 més de Maio; Evento D, correspondente ao ultimo pico

de conversdo energética ao final do més de Setembro.

Para a simulacdo com a presenca das barreiras, através do espectro cruzado (figura
[3.32]a.), percebemos uma intensifica¢do na converséo de poténcia durante os principais
eventos e um maior numero de conversores dentro deste sitio. A série temporal de

variancia média (figura [3.32) b.), indica com 95% de confianga sobre os valores que
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estdo abaixo da linha de tendéncia, que os 4 eventos de 6timo potencial energético se

mantém e sdo intensificados neste cenario.

Percebemos valores de variancia superiores a 35 kW, e quando comparados aos
eventos do cenario anterior (figura[3.31]b.), percebemos a maior capacidade de conver-
sdo energética para o cenario com a presenca das barreiras. A variancia média ao longo
dos conversores em todo o periodo de estudo (figura[3.32]c.) indica que a maior correla-
cao entre as varidveis se mantém com geragdes médias maiores que 7 kW. Porém, estes
resultados sugerem que os conversores 1, 2, 3, 6 e 7 sdo os mais eficientes do ponto
de vista da conversdo energética, para o sitio da regido norte, quando consideramos a

presenca das barreiras.

A regido sul, possui um potencial energético inferior ao da regido norte, entretanto,
as variacOes de poténcia convertida devido a presenga ou n&o das barreiras (figuras([3.33
[3.34) também serdo abordadas a fim de definir os conversores mais eficientes dentro do

sitio de conversao.

O espectro cruzado de energia para a simulagdo sem a presenca das barreiras (figura
[3.33]a.) indicam um padrdo de correlagéo diferenciado do visto anteriormente para a

regido norte, onde o conversores 7, 8 e 9 apresentam maior significancia.

De acordo com a série temporal de variancia média (figura [3.33] b.) percebemos
que 0s mesmos eventos de 6timo potencial energético ocorrem, entretanto, os valores
de poténcia gerada sdo inferiores ao sitio da regido norte. A variancia média ocorre em
torno de 0.20 kW ao longo do periodo simulado, enquanto que, 0 méximo observado

durante o Evento D é de 0.75 kW.

A variancia média ao longo dos conversores em todo o periodo de estudo (figura



126

CONVERSOR

c10 c10—%
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out NovDez 0 025 05 0.75
VAR. MEDIA (kW)

0

1 1 1 Il Il Il Il Il Il
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
TEMPO (DIAS)

VAR. MEDIA (kW)
[=]
[§)]

Figura 3.33: Andlise espectral cruzada para eventos de escala temporal maiores que 1
dias e menores que 30 dias, entre as séries temporais de poténcia (kW) e velocidade de
corrente (m/s) na regido sul para a simulagdo sem barreira (a). Variancia média da
analise ao longo de todo o tempo, onde os valores abaixo da reta tracejada possuem
nivel de confianca de 95 % (b) e série temporal da variancia espacial média da analise
ao longo de todos os conversores (C).

[3.33] c.) demonstra que os conversores 1, 5, 6, 8, 9 e 10 séo os mais eficientes para
0 sitio da regido sul. Este resultado sugere que a regido sul, apesar de possuir menor
potencial energético, possui maior estabilidade e capacidade de manter a conversao de
energia durante o periodo estudado. Estas condi¢des indicam um sitio de conversédo de

energia mais otimizado quando relacionamos a sua geometria ao padréo de correntes da

regiao.

Para a simulagdo com a presenca das barreiras, o espectro cruzado de energia (figura
[3.34 a.) indica um padréo de correlagdo similar ao visto anteriormente na regi&o sul
(figura[3.33]b.), entretanto, pequenos aumentos na correlagéo sédo observados. De acordo
com a série temporal de variancia média (figura [3.34] b.), percebemos que os valores
de poténcia convertida sdo superiores aos da simulacdo sem o efeito das barreiras. A

variancia média gira em torno de 0.25 kW enquanto que 0 maximo observado durante o
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Evento D é de 1.0 kW.
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Figura 3.34: Andlise espectral cruzada para eventos de escala temporal maiores que 1
dias e menores que 30 dias, entre as séries temporais de poténcia (kW) e velocidade de
corrente (m/s) na regido sul para a simulagdo com a barreira (a). Variancia média da
andlise ao longo de todo o tempo, onde os valores abaixo da reta tracejada possuem
nivel de confianca de 95 % (b) e série temporal da variancia espacial média da anélise
ao longo de todos os conversores (c).

A variancia média ao longo dos conversores em todo o periodo de estudo (figura
[3.34]c.) demonstra que somente 0s quatro primeiros conversores apresentam eficiéncia
menos significativa do ponto de vista da conversdo energética para o sitio da regido
sul. Este resultado sugere que a simulacdo com a presenca das barreiras, intensifica a

potencia nos conversores, melhorando a sua eficiéncia de maneira geral.
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3.3.4 Eventos de alta conversao de energia

Os resultados anteriores (figuras [3.31] [3.32] [3.33] [3.34), sugerem que existe um

padrdo de eventos mais significativos do ponto de vista da conversdo energética. As

séries temporais de variancia demonstram quatro eventos mais significativos ocorrendo

ao longo do ano.

De forma a analisar o padréo de ocorréncia dos eventos de alto potencial energético,
foram selecionados os dois eventos mais significativos. O evento que ocorreu durante
0 més de Maio e o evento que ocorreu no final do més de setembro. Estes eventos
serdo denominados de evento | e |1, respectivamente. Neste sentido, séries temporais
da intensidade e direcdo dos ventos sdo apresentadas de forma a identificar eventos de

alta converséo energética.

O comportamento do vento demonstra grande variagcdo em sua direcdo, com cons-
tantes trocas do quadrante norte para o sul, durante 0 més de Maio (figura[3.35/a.). Os
ventos de quadrante norte (dia 10 de Maio) alteram a sua direcdo de forma intensa para

0 quadrante sul, com ventos de sudeste de alta intensidade.

Este evento (1) promove alto potencial (figura[3.35/b. e c.), em torno de 55 kW, no
conversor 1 (regido norte). Por outro lado, na regido sul (conversor 5), ocorre conversao
de energia para 0 mesmo evento, em escala inferior. A subsequente reversao deste
vento de sudeste para o quadrante norte (ventos de noroeste) promovem leves picos de
poténcia no dia 25 de Maio. Este evento de conversdo de energia é menos intenso devido

a menor intensidade dos ventos, com média de 5 m/s.

Durante o evento 11, foi observado um padrdo diferenciado para os ventos (figura

[3.36/a.) durante o periodo escolhido (entre 15 de Setembro e 15 de Outubro). Durante
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Figura 3.35: Evento extremo | em Maio. (a) Comportamento do vento (m/s) durante o
evento, o retangulo tracejado indica 0 momento da alta geracao energética observado
nos sitios. (b) Serie temporal da poténcia no conversor 1 na regido norte. (c) Serie
temporal da poténcia no conversor 5 na regido sul.
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este periodo, houve predominancia de ventos do quadrante sul que foram intensificados

entre os dias 20 e 25 de setembro.

Neste periodo, foram observados valores extremos de poténcia na regido norte, com
producéo de 120 kW (figura[3.36]b.). Os ventos de quadrante norte observados anteri-
ormente no evento | ndo foram téo significativos com relacdo a conversdo energeética,

quando comparados ao observado no evento I1.

Provavelmente, este fato pode estar associado a maior intensidade dos ventos ocor-
ridos neste evento, além da dire¢cdo predominante de norte. Estas condi¢fes podem
induzir correntes de maiores intensidades, que podem ser mais favoraveis a conversdo
de energia, de acordo com: a geometria e posicionamento do sitio de conversores ao

longo da costa.



131

5- | N
N A
(]
>
=]
O
s 5 1
]
o
‘0
c
2
£ -10r .
15F J
15/09 20/09 25/09 30/09 05/10 10/10 15/10
Dias
(a) Comportamento do Vento (15/09-15/10)
120 120
100 100
:;“ 80 :;“ 80
e m
= 40 = 40
20 20
0 LA_./\.A A POV, | Py A -
15/09 20/09 25/09 30/09 0510 10/10 1510 15/09 20/09 25/09 30/09 0510 10/10 1510
(b) Conversor 1 - Norte (c) Conversor 5 - Sul

Figura 3.36: Evento extremo 11 em Setembro e Outubro. (a) Comportamento do vento
(m/s) durante o evento, o retdngulo tracejado indica 0 momento da alta geracéo ener-
gética observado nos sitios. (b) Série temporal da poténcia no conversor 1 na regido
norte. (c) Série temporal da poténcia no conversor 5 na regido sul.
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Capitulo

Discussao

4.1 Viabilidade da Instalacdo na Plataforma Continen-
tal Sul do Brasil

A regido da Plataforma Continental do Sul do Brasil apresenta duas regides que
podem ser consideradas como mais propicias a conversao de energia das correntes em
energia elétrica. Em escalas sinoticas de tempo, estas regiGes tém seu padrdo de varia-
bilidade da circulacéo dirigidas pela acdo dos ventos. Ao mesmo tempo em que estas
regides sdo propicias a conversdo de energia elétrica, as mesmas também podem passar

por periodos de baixa conversao.

A caracterizacdo morfoldgica da plataforma continental interna do Rio Grande do
Sul foi descrita por Pimenta (1999) e apresenta duas divisdes principais: a primeira,
em regides com relevo submarino monotono, suave, plano e homogéneo, e a segunda,
com o relevo submarino complexo e com a presenca de bancos lineares e depressoes.

da Silval (2008) demonstrou que a regido norte deste trabalho é denotada como uma
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regido complexa seguida de um relevo plano presente ao norte de Solidao.
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Figura 4.1: Gréficos demonstrando as regides de interesse dentro da plataforma con-
tinental interna do Rio Grande do Sul. Em destaque a diferenciacédo da declividade
batimétrica da regido norte (a). Em linha tracejada (b) encontra-se o banco do albar-
dao, enquanto que no quadrado de linha sélido encontra-se a fossa do Albard@o. As
isolinhas representam batimetria.

Esta regido apresenta a isobata de 50m (limite da plataforma continental interna -
figura [4.1) @) mais proxima da linha de costa, que possui uma maior declividade. Em
direcdo ao Farol da Conceigdo, onde esta isobata se afasta da costa (figura [4.1] a), o

gradiente vertical é reduzido.

Sendo assim, o padrdo de circulacéo é alterado quando as correntes passam de uma
regido com as isobatas de 50m proximo a costa, onde 0 jato costeiro € mais intenso e
concentrado, e encontram uma regido mais rasa em torno de 20m, e mais afastada da
costa. O padrdo de circulacdo € alterado de forma inversa quando as correntes sdo dire-
cionadas para o norte. Quando este processo ocorre, de acordo com a dire¢cdo dominante
das correntes o jato perde velocidade e se espalha (ganha velocidade e se comprime),

respectivamente.
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Na regido norte, além de ocorrer esta alteracdo na intensidade das correntes associ-
ada aos efeitos do estreitamento da plataforma continental, também ocorre uma intensi-
ficacdo quando a corrente na isobata de 20m encontra um estrangulamento topografico.
Nesta regido ocorre um desvio da corrente para uma regido mais profunda, em torno de

30m, com subsequente aumento da velocidade.

A regido sul tambem se caracteriza pela definicdo de regido complexa, pois esta
regido apresenta expressiva presenca de bancos lineares, como o Banco do Albardéo -
observado na figura[3.3] Esta regido apresenta também uma grande depressdo, o "Pogo
do Albarddo"com 75m de profundidade (figura[4.I]b - linha demarcada em traco solido

vermelho).

Nesta regido, a corrente costeira dirigida ao longo da is6bata de 20m encontra o
Banco do Albarddo como barreira, e o fluxo sofre divergéncia e consequentemente in-
tensificagdo em seu meandramento. Este padrdo de circulagdo sugere que a intensifica-
cao da poténcia nesta regido pode ser fortemente induzida pela topografia irregular de

fundo.

Analises estatisticas indicam com 95% de confianca que a ocorréncia de processos
com escalas temporais menores que 16 dias, 0s quais ocorrem durante todo o periodo de
estudo, controlam o padrdo de circulacéo da regido. Diversos autores (Costa and Moller,
2011} [Piola et al., [2005; [Fernandes et al., [2002; [Ciotti et al., [1995) verificaram que o
padrdo de circulacdo das correntes costeiras, é fortemente influenciados pela passagem
de sistemas meteoroldgicos e alteracdes na intensidade e direcdo dos ventos na regido

de estudo (Marques|, [2009; [Marques et al., 2010bja, [2012).
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4.2 Sazonalidade

As regides norte e sul, analisadas neste trabalho, sdo as mais propicias para conver-
sdo da energia das correntes em energia elétrica. Entretanto, as varia¢fes sazonais que
ocorrem no padrdo de circulacdo atmosférica, podem aumentar ou diminuir o potencial

energético das regides analisadas.

Os ventos predominantes na costa do Rio Grande do Sul sdo dominantemente de
origem Nordeste e estdo associados ao centro de alta pressdo gerado pelo anticiclone
semi-estacionario do Atlantico Sul. Este sistema é mais intenso entre a Primavera e
Verdo e mais fraco no Inverno, quando o anticiclone se desloca para zonas de baixa

latitude (Madller et al., [2008; Piola et al., [2005}; |Guerrero et al., [1997).

Este centro de alta pressdo do giro anticiclonico semi-estacionario do Atlantico Sul
(Krusche et al., 2002} [Costa and Moller, [2011), gera fortes influéncias na regido sul,
principalmente durante o Inverno e Outono onde inversdes periodicas na dire¢édo dos
ventos para o Sul, Sudoeste e Sudeste estdo associadas & propagacao de anticiclones
polares para regides de baixa latitude (frentes meteoroldgicas), sendo mais frequentes

durante estas estacdes (Braga and Krusche, [2000; [Krusche et al., [2002).

Durante a Primavera e o Verdo dos anos de 2006 e 2007, uma menor variabilidade
atmosférica e predominancia de ventos Norte e Nordeste foram observados por [Braga
and Krusche| (2000). Os mesmos ventos de Norte e Nordeste, além de possuirem maior
incidéncia, possuem também maiores intensidades do que os ventos oriundos de outras

direcdes (Braga and Krusche, [2000; |[Krusche et al., [2002).

Costal (2009); [Costa and Moller| (2011) encontraram resultados semelhantes, entre-

tanto, observaram inversdes periodicas na direcdo dos ventos, comumente associadas a
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passagem de sistemas frontais atmosféricos. [Saraival (1996) demonstrou que para este
periodo, o intervalo de passagem de frentes meteoroldgicas era maior do que 0s encon-

trados nas outras esta¢des do ano.

Costa (2009) em um estudo sobre a variabilidade das correntes proximas a regiao
norte encontrou que durante a Primavera de 2008 as velocidades de corrente foram
mais intensas na superficie do que no fundo, quando comparadas com outras estagdes
estudadas. |Costal (2009)); Costa and Moller| (2011) observaram que com a aproximacao
da estacdo da Primavera ocorre menor incidéncia de frentes frias, e consequentemente

ocorre uma reducdo dos fluxos na direcdo Nordeste.

Costal (2009) analisou as correntes durante o0 Outono de 2009 e verificou as me-
nores intensidades de ventos ocorrendo concomitantemente as menores velocidades da
corrente. [Costal (2009) observou que no Inverno de 2008, a passagens de sistemas fron-

tais (frentes frias) ocorreu com alta frequéncia na regiao.

As regides mais propicias a converséo de energia estdo sob maior influéncia dos
ventos de Sudoeste durante os meses do Inverno, quando os ventos de Oeste e as traje-
torias dos sistemas frontais se deslocam para norte. Durante o verdo, com a migracao
para sul do cinturdo de ventos de Oeste, o giro anticiclénico semi-estacionario do Atlan-
tico Sul volta a dominar (Krusche et al., 2002 |Costa and Moller, [2011) com os ventos

de Leste e Nordeste sobre a regiéo.

Como grande parte da variabilidade das correntes costeiras esta associada a varia-
bilidade atmosférica, € esperado um comportamento similar para as correntes. Este fato
pode ser demonstrado através da alta correlacdo encontrada entre os ventos e as corren-

tes costeiras por [Zavialov et al.| (2002) e [Soares and Méller Jri (2001)), para a costa do
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Rio Grande do Sul.

A sazonalidade da conversdo energética esta fortemente relacionada com a sazonali-
dade das correntes costeiras nas regides de estudo, corroborando as andlises estatisticas
realizadas, onde a passagem de sistemas meteoroldgicos domina as forgantes do movi-
mento oceanico na regido. Portanto, durante cada estacdo do ano a variacao destes sis-
temas pode ser observada nos resultados. Marques et al.| (2012)) encontraram resultados
semelhantes para a conversdo de energia na regido, onde a periodicidade dos eventos de

maior geracdo energética também esta associada a passagem de frentes meteorologicas.

4.3 Analise dos Sitios de Conversao

Os resultados apresentados neste estudo indicaram que as correntes incidentes aos
sitios de conversdo apresentam um padrdo residual de velocidades direcionadas para
sudoeste, que pode ser explicado pela dominancia de ventos de quadrante Norte ao
longo da Plataforma Continental do Sul do Brasil (Méller et al., 2008; Piola et al., [2005;
Guerrero et al., [1997).

Em termos de producdo média e maxima de energia, para o sitio da regido norte, 0s
melhores conversores foram os trés primeiros, enquanto que na regido sul, por possuir
maior estabilidade da converséo, os conversores 5, 6 e 9 apresentaram valores superiores

de conversdo energética.

A disparidade observada entre os sitios de conversédo se deve ao fato da sua posicao
geografica e orientacdo com relacéo a linha de costa serem diferentes. O sitio localizado
ao sul recebe as correntes incidentes com maior homogeneidade entre 0s conversores

devido a sua orientagdo ser mais ortogonalizada com relagéo a direcdo das correntes
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incidentes. Por outro lado, o sitio ao norte, apresenta menor homogeneidade entre 0s
conversores, que pode estar associada a sua orientacdo mais inclinada com relagédo as

correntes incidentes.

A presenca das barreiras nas simulagcfes cria zonas de divergéncia e convergéncia
de fluxos. As zonas de convergéncia de fluxos séo regides onde o campo de veloci-
dade de correntes é intensificado, agindo como um otimizador da converséo de energia.
Entretanto, além destas zonas de divergéncia e convergéncia de fluxos que sdo criadas
pela presenca das barreira (Akwensivie, [2010), ocorrem alteracdes no campo de pres-
séo resultante. Nestas regides de alteragcdes no campo de pressao, os fluxos divergentes
ou convergentes devem buscar o equilibrio hidrostatico (Ji et al., [2012; [Larsen) [1988),
gerando campos de velocidades resultantes intensificados nas regides adjacentes aos

conversores.

Quando o fluido passa por um conversor de energia ele sofre reducgdo de fluxo atrés
do rotor (zona de "sombra"). Nesta regido o fluido se movimenta com velocidade in-
ferior a corrente livre ao redor do conversor e a velocidade incidente, devido as perdas
pela conversdo. Desta forma, a corrente deve se expandir para manter a conservagéo
da quantidade de massa (Myers and Bahaj, [2012). Esta manutencéo ocorre de forma
gradual no formato de um cone se expandindo na zona de sombra do conversor. Este
efeito é denominado Wake, ou efeito esteira (Ji et al., 2012; [Myers and Bahajl, (2012

Akwensivie, [2010; [Larsen, [1988).

Na regido da zona de "sombra“dos conversores, é possivel ser observado o efeito
turbulento gerado pelos conversores adjacentes. Na simulacdo que ndo considera a pre-
senca das barreiras, este efeito é puramente hidrodindmico, onde a variagdo do campo

de velocidade de correntes devido a conversdo de energia gera alteracGes no padrédo de
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vorticidade local. Por outro lado, nas simulacGes onde sdo consideradas as barreiras,
este efeito aparece como contribuicdo das alteragfes dos processos hidrodindmicos e do

efeito de forma considerado para 0s conversores.

A mistura turbulenta que ocorre na regido de contorno, causada pelo efeito esteira e
pela corrente livre, atua como retro alimentacdo do efeito esteira, elevando sua veloci-
dade e forgando sua quebra em pequenos vortices (Pinon et al., 2012 [Mccombes et al.,
2009). Em uma grande distancia do conversor, o efeito esteira se dissipa completamente
e 0 campo de velocidades retoma o seu padrdo inicial observado na regido da frente do

conversor (Myers and Bahaj, [2012; Maganga et al., [2010).

Os efeitos de esteira podem ser utilizados de forma favoravel (Akwensivie, 2010;
Vermeer et al., [2003), pois de acordo com [Myers and Bahaj (2012), a primeira linha
de conversores deve ser posicionada distante lateralmente entre si, de forma a receber
o fluxo perpendicularmente, pois esta configuragdo mantém uma maior eficiéncia nos
conversores. Posteriormente, com uma distancia segura entre a linha seguinte, devem
ser inseridos outros conversores para receber o fluxo que passa pela primeira linha e que

é intensificado, de acordo com a teoria da conservagédo da quantidade de movimento.

Em relacdo a variabilidade temporal da conversao de energia, ndo foram observadas
diferencas significativas entre as simulacdes estudadas, pois a presenca das barreiras
ndo induz grandes alteracGes no padréo temporal da conversao de energia nas escalas de
tempo investigadas neste trabalho. Neste sentido, as diferengas observadas nas taxas de
conversao sdo associadas a intensificacdo da energia convertida devido a intensificacdo
do campo de velocidades (Myers and Bahaj, 2012} |Costa and Moller, [2011}; [M&ller
et al, 2008). Esta afirmacdo é corroborada pela analise de ondaletas, onde 0s processos

fisicos que dominam altos valores de energia ocorrem em escalas temporais menores do
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que 16 dias podendo se prolongar em certos momentos.

O espectro global de energia indica a ocorréncia de processos de converséo de ener-
gia em ciclos que seguem estas escalas temporais durante todo o periodo de estudo.
Este padrédo € similar ao obtido por [Marques et al. (2012) no que diz respeito a ocor-
réncia dos processos de conversao e aos ciclos de ocorréncia observados por (Costa and

Moller, [2011; Méller et al., 2008).

Desta forma, existe uma baixa sazonalidade associada aos eventos de conversao
energética, pois 0s processos associados ao padrao de circulacdo das correntes costei-
ras, sdo fortemente influenciados pela passagem de sistemas meteoroldgicos e pelas
alteracdes de curto periodo na intensidade e direcdo dos ventos (Marques et al., [2012,

2010bja; [Marques), 2009} [Zavialov et al., 2002} [Soares and Mdller Jr, [2001).

A eficiéncia dos conversores foi estudada em diferentes escalas de tempo pela apli-
cacdo da analise espectral cruzada bidimensional de ondaletas (Marques et al., 20104
Morettin, [2004; Torrence and Compo),[1997), fornecendo um indicativo da variabilidade
espacial da conversao de energia em relacdo a sua temporalidade durante o periodo es-

tudado.

O sitio da regido norte se destaca na conversdo energética quando € considerada a
presenca das barreiras, mantendo alta conversdo de energia durante os quatro eventos
de 6timo potencial energético. Esta intensificacdo se deve a alteragdo do padrdo de
circulacdo associado a presenca da estrutura fisica que melhora a eficiéncia do sitio.
A estrutura gera decréscimo de velocidade atras do conversor(Li and Calisal, 2009),
e posterior incremento de velocidade ao redor da estrutura (Myers and Bahaj, 2012

Akwensivie, [2010; [Vermeer et al.,[2003) de forma a manter o equilibrio hidrostatico e a
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conservacao da quantidade de movimento.

Varios estudos abordam esta tematica no campo da dinamica de fluidos utilizando
turbinas eolicas (Vermeer et al [2003). Entretanto, os relatos de casos em sitios de
conversao marinhos sdo escassos (Myers and Bahajl, 2012} Ji et al., 2012} [Pinon et al.,
2012; [Maganga et al., [2010; Mccombes et al., [2009). Estudos recentes demonstraram
que os dispositivos de conversdo de marés (a partir do aproveitamento da energia ci-
nética) podem reduzir a velocidade do fluido ao redor do dispositivo (Li and Calisal,

2009).

Devido a esta interacdo negativa, em um sitio de conversdo de energia, o total de
energia disponivel para a conversao é supostamente reduzido pela presenca das turbinas
(Garrett and Cummins, [2008}; [Mueller and Wallace, 2008; [Bryden and Couch) 2006).
Entretanto, a identificacdo do formato ideal para os conversores, além de seu posiciona-

mento adequado na estrutura do sitio, pode reverter esta situacao.

Quando a area de estudo se trata de uma regido de fluxo bidirecional, como cor-
rentes de maré, o conhecimento da hidrodindmica local se torna mais acessivel para
a instalacdo de sitios de conversdo de energia. Entretanto, o estudo apresentado visa
investigar a viabilidade da instalagdo de sitios de conversdo na plataforma continen-
tal interna, adicionando assim, inimeras variaveis que podem dificultar a determinacao

apropriada do formato e posicionamento ideal do sitio de conversao.

Myers and Bahaj (2012) estudaram os efeitos do fluxo em linhas de conversores, e
determinaram que para definir a geometria de um sitio, os estudos devem partir de um
formato simplificado em linha, e entdo aprimorados para geometrias mais complexas de

acordo com a area de estudo. A escolha do conversor também depende das caracteristi-
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cas fisicas e espaciais do local de instalacdo (Khan et al.,[2009; Li et al., 2007).

De acordo com [Myers and Bahaj (2012), a separacdo lateral adequada pode in-
tensificar o fluxo entre os conversores sem causar danos significativos as estruturas.
Esta intensificacdo pode ser até 22% maior do que o fluxo incidente anteriormente nos
conversores. Desta forma, é recomendado pelos autores, a instalacdo de um terceiro
conversor para receber esta corrente intensificada que passa pela linha dos conversores

frontais.

Apesar disso, ndo € possivel determinar os impactos na regido adjacente aos sitios
de conversdao. Nas plataformas oceénicas, estudos em larga escala da distorcdo das
correntes oceanicas por conversores de energia, e 0s impactos causados por eles séo
escassos (Neill et al., [2009), inclusive considerando a distancia na qual este impacto

pode ser observado (Shapirol 2011)).

Os eventos de alta geracdo de energia foram relacionados a incidéncia de fortes
ventos de quadrante Sul ou Norte. Entretanto, a converséo de energia mais intensa foi
observada para condicOes de ventos de Norte/Nordeste, enquanto que, outro evento de

conversdo menos intenso foi associado a ventos moderados de Noroeste.

Estes resultados sdo associadas a conformacao da regido costeira e da proximidade
dos sitios a linha de costa, que acabam por ndo gerar gradientes de velocidade grandes o
suficiente para induzir as melhores condigdes de conversao energética sob determinadas

condicdes hidrodindmicas.

Como grande parte da variabilidade das correntes costeiras esta associada as varia-
bilidades atmosfeéricas, € esperado um comportamento similar para as correntes (Costa

and Moller, 2011}, [M&ller et al., 2008). Este fato pode ser demonstrado através da alta
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correlacdo encontrada entre o vento e as correntes costeiras por|Zavialov et al.| (2002) e

Soares and Méller Jr (2001), para a costa do Rio Grande do Sul.

Os sitios de conversores demonstraram grande capacidade energética para a regiao
norte. Myers and Bahaj| (2005| 2012)) estudaram um sitio de conversao tedrico contendo
71 conversores de diferentes tamanhos em Alderney Race (Reino Unido), cuja poténcia
nominal total do sitio € de 1496 MW, alcangando valores integrados de energia de 1.34
TWh ao ano, equivalente a 0.33% da necessidade energética do Reino Unido para o ano

de 2007 (401 TWh).

Considerando o sitio de conversao da regido norte, cuja poténcia nominal total é de
1.7 MW, e sua capacidade anual de producao de energia é de 59,39 GWh (referente a
16.49 MW de poténcia integrada do sitio), podemos inferir que esta energia é equiva-
lente a 0.22% do consumo energético do estado do Rio Grande do Sul no ano de 2010

(26,5 TWh) de acordo com [Capeletto and De Moural (2010).
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Capitulo

Conclusoes

A Plataforma Continental do Sul do Brasil é uma regido de dindmica fortemente in-
fluenciada pelo regime de ventos (Nordeste/Sudoeste) e pelas correntes costeiras. Estas
condicdes possibilitam a utilizagdo de conversores de energia das correntes, de forma
que, foi possivel observar que as regides de maior potencial energético estdo associadas
as regides de intensas variacdes topograficas. Visto que, o padrdo de circulagdo costeira

é altamente induzido pelas variacGes da batimetria nas proximidades da zona costeira.

Podemos indicar como principais conclusdes deste trabalho:

e A) Determinacdo do conversor de energia de correntes mais apropriado para a

regido de estudo:

— Na Plataforma Continental do Sul do Brasil, foram encontradas duas regifes
com maior potencial para instalacdo dos conversores de energia de correntes.
Devido as caracteristicas das velocidades de correntes e o encontro de mas-

sas de agua na regido de estudo, recomenda-se a utilizacdo de uma turbina
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que tenha a capacidade de converter energia das correntes de forma multi-
direcional, sendo a mais indicada neste caso, a turbina de hélice helicoidal,

como a proposta por|Gorlov| (2010).

e B) Avaliacdo da viabilidade energética da regido de estudo, de forma a identificar

regides Gtimas para a conversao de energia:

— A regido ao norte se destaca com o maior potencial energético, podendo
um dnico conversor gerar em média 10kW /Dia, e atingir uma taxa de con-
versdo de energia integrada de 3.5MW /Ano. A regido sul possui menor
potencial energético, gerando em média 3.5kW /Dia e valores integrados de
1.5MW /Ano, mas possui a vantagem de essa energia ter mais estabilidade

€m sua conversao.

— As regibes de maior conversao energetica estdo associadas as areas de in-
tensas variagdes topograficas. A circulagdo costeira é altamente induzida
pelas variacbes do fundo e ocasionam alteracdes no padréo de circulagédo
existente. Neste sentido, ocorre 0 aumento do potencial para conversdo de

energia elétrica.

e C) Analise do potencial de conversdo de energia em curto e médio prazo através

na andlise de variabilidade temporal e espacial:

— A0 mesmo tempo que a regido norte é propicia para a conversao de energia
elétrica, ela é a regido menos estavel em termos energeéticos, pois as varia-

¢des sazonais podem aumentar ou diminuir o potencial energético da regido.

— As estagOes do inverno, verdo e outono se comportam de forma similar,

gerando quantidades de energia entre 7.5 a 9kW /Dia. Por outro lado, a
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primavera se destaca como estacdo do ano mais energética podendo produzir
1.3MW /Primavera. Entretanto também pode passar por periodos de menor

geracgdo energética, visto que também apresenta o0 maior desvio padréo.

— Para a regido sul, a capacidade de conversdo energética € inferior a regiao
norte, entretanto, possui maior estabilidade para a conversao de energia, por
apresentar medias e desvios menores, com leves variacGes sazonais. A velo-
cidade média de corrente se apresenta mais elevada para a estacdo da prima-
vera exercendo um potencial energético em torno de 5.0 + 8.0kW /Dia, com

poténcia integrada em torno de 0.45MW /Primavera.

— A ocorréncia de processos com escalas temporais menores que 16 dias tém
maior potencial de conversdo energética, durante todo o periodo de estudo,
estdo associados a passagem de sistemas meteoroldgicos. Estes processos
promovem altera¢Ges na intensidade e dire¢do dos ventos, que regem a cir-
culacdo das correntes na regido da plataforma continental interna do Rio
Grande do Sul, gerando assim, mais energia disponivel, proporcionalmente

as maiores velocidades de corrente incidentes.

e D) Investigacdo da influéncia das correntes e variacdo dos fluxos como contribui-

cao para a conversdo de energia dentro de sitios de conversao:

— Os sitios de conversores demonstraram ter 6timo potencial de instalacdo nas
regides estudadas. A presenca das barreiras nas simulacGes demonstrou in-
fluenciar positivamente no campo de velocidade residual ao redor dos con-

versores, agindo como um intensificador da converséo de energia.

— As alteracBes no balango hidrostatico e o desequilibrio causado pela gera-

cao de energia na conservacao da quantidade de movimento geram o efeito
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esteira, que acaba por interagir positivamente nos sitios de conversao, inten-

sificando o campo de velocidades ao redor das estruturas.

— O sitio da regido norte com a presenca das barreiras se destaca, mantendo
boa conversdo durante os quatro eventos de 6timo potencial energético. Esta
melhora se deve ao efeito de intensificacdo do campo de correntes associado

a presenca da estrutura fisica que otimiza a eficiéncia do sitio.

— Em relagdo a variabilidade temporal da conversdo de energia, ndo foram
observadas diferencas significativas entre as simulacGes estudada. Sendo
assim, a presenca das barreiras ndo induz grandes alteragdes no padrdo tem-
poral da conversdo de energia nas escalas temporais analisadas neste traba-

lho.

— Os eventos de alta geracdo de energia foram relacionados a incidéncia de
fortes ventos (superiores a 15 m/s) tanto do quadrante sul quanto de norte,
indicando que pelo formato e disposi¢do dos conversores, ventos de sudoeste

e norte podem favorecer 6timos eventos de conversdo de energia.

— O ssitio da regido norte demonstrou alta capacidade de conversao de energia,
indicando uma conversdo integrada de aproximadamente 59,39GWh, o que
equivale a 0.22% do consumo energético do estado do Rio Grande do Sul

no ano de 2010.

Analogamente, para que os sitios de conversdo utilizados neste trabalho exercam
maior potencial energético sobre as regides estudadas, as turbinas deveriam possuir area
maior, ou entdo apresentarem difusores, que podem incrementar a converséo de energia

da regido através da intensificacdo da velocidade de corrente devido a sua canalizacao.
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Capitulo

Trabalhos Futuros

Ao finalizar este trabalho, percebemos que varias analises devem ser feitas, que
outras variaveis podem ser selecionadas para o estudo. A seguir constam algumas su-

gestdes para trabalhos futuros que devem ser investigadas na sequéncia deste trabalho.

6.1 Inclinacdo com a costa

Trabalhos futuros devem objetivar a instalagdo dos conversores ortogonais a costa,
pois neste trabalho, 0 uso de conversores paralelamente ocasionou maior potencial nos
conversores mais externos, e menor potencial de converséo de energia nos conversores
internos. Esperamos em um sitio de conversdo ortogonal as linhas de corrente, uma

homogeneidade maior na conversdo de energia.
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6.2 Difusor

Como foi observado nos resultados e conclus@es deste trabalho, existem grandes
possibilidades do uso da energia das correntes na regiao, entretanto, este potencial ener-

gético pode ser aumentado com o uso de difusores (figura[6.I).

Varios estudos sobre aplicacdo, forma e impacto dos difusores ja foram realizados
(Ponta and Jacovkis, 2008} [Ponta and Dutt, [2000). De acordo com Rodrigues| (2007) a
presenca de difusores acelera o fluxo incidente a turbina, potencializando a converséo da
energia das correntes. Em certos casos, podem aumentar em 50% a velocidade incidente
ao rotor. Entretanto, [Khan et al.| (2009) demonstra incertezas sobre o uso de difusor em

conversores verticais (36% de recomendacdes para evitar o uso de difusor).

Estudos sobre a possibilidade de adotar difusores nas regides mais viaveis da PCSB
devem ser realizados, concomitantemente a otimizacdo da geometria e orientacdo de
instalacdo das turbinas com relacdo as linhas de corrente. A presenca de difusor torna o
fluxo incidente bidirecional e controlado, permitindo a instalagéo de turbinas axiais que

possuem maior coeficiente de eficiéncia de turbina.

6.3 Cavitacao

A cavitacdo € um efeito causado pelas bolhas de vapor que a turbina pode cria ao
rotacionar, dependendo da velocidade incidente e da pressdo que € exercida no inters-
ticio da lamina, pode ocorrer erosdo, quebra da turbina e ainda redu¢fes no giro das

pas.

Inimeros estudos ja foram realizados utilizando modelos numéricos de simulacao
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Figura 6.1: Exemplo de um difusor em uma turbina hidrocinética.

de processos hidrodindmicos em pequenas escalas por Ji et al.| (2012) e Niblick! (2012),
XFoil (Batten et al., [2006), entre outros. O dominio deste fenémeno fisico pode de-

terminar velocidades adequadas de rotacdo das laminas e tornando os resultados mais

préximos da realidade.

6.4 Wake - Efeito esteira

E um efeito importante, principalmente quando se trata de sitios de conversdo (Myers

land Bahaj|, [2012). Para isso, a leitura de [Ji et al. (2012)); Myers and Bahaj| (2012);
I/Akwensivie (2010); [Larsen (1988); [Li and Calisall (2009); Myers and Bahaj| (2012);
Maganga et al.| (2010); [Li and Calisal| (2010); [Myers and Bahaj| (2005); [Giles et al.|
(2011)) € recomendada.
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6.5 Aguecimento e ruido

O calor e o ruido emitidos pelo equipamento sao relevantes para a avaliagdo ambi-
ental em caso de aplicacdo de sitios de conversdo. Animais marinhos sofrem mais com
este tipo de interferéncia (Dolman et al., [2010; [Shields et al., 2009, 2011}, [Dolman and
Simmonds), [2010), entretanto pouco sobre o assunto é encontrado na literatura [Li and

Calisal (2009).

6.6 Valoracao da estrutura

Atualmente, podem ser realizados estudos de valoragao da estrutura dos conversores
que serdo instalados. [Douglas et al.| (2008) realizaram a valoracdo da turbina SeaGen e
definiu seu retorno ambiental, ou seja, em termos de energia gasta para a construcdo do
SeaGen, levaria 14 meses de operagao para o retorno total, enquanto que para o gasto

em CO», o retorno seria de 8 meses.

Estudos de valoracéo e impacto séo pouco frequentes devido a inexisténcia de equi-
pamentos em funcionamento para realizar esta previsdo. Para saber mais sobre o as-

sunto, sugere-se a leitura de /Cowan et al.| (2010); [Douglas et al.| (2008).

6.7 Impactos dos conversores

Relatdrios de monitoramento ambiental sobre os impactos causados pelos conver-
sores podem ser encontrados nas paginas virtuais das empresas que ja possuem conver-
sores instalados, como a SeaGen. Nestes relatorios € possivel encontrar informacoes

Uteis para inciar uma analise de impactos.
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Entretanto, algumas informac@es destes relatdrios podem ser incoerentes. [Marques
et al.| (2012) estimaram grandes alteracbes morfodinamicas nas regides ao redor dos
conversores. [Li and Calisal| (2009) alcancaram resultados interessantes com o0 uso de
uma equacdo adimensional para a intensidade sonora emitida pelo conversor, e o efeito
que esta intensidade causa nos peixes. A dinamica das correntes marinhas ao redor dos
conversores também sofre grandes impactos (Vennell, [2011), além da geracéo do efeito

esteira.

De acordo com |Guney and Kaygusuz| (2010), as comunidades bentdnicas, animais
incrustantes como ostras e cracas, além de algas marinhas podem ser afetadas pela es-
trutura do gerador. Varios autores (Khan et al., [2008; |Grabbe et al., [2009) afirmam
também que estruturas como conversores marinhos alinhados em um sitio de conversao
podem gerar grandes emissdes de ruidos além de ocultar o movimento de animais aqua-
ticos (Dolman et al., [2010; [Shields et al., 2011} [2009; [Dolman and Simmonds, [2010).
A estrutura, canais e outras alteragdes humanas podem alterar a hidrologia e os regi-
mes de sedimentos. Entretanto estudos sobre os impactos necessitam de comparagdes

cuidadosas.

6.8 Atualizacdo do modulo de energia

Atualmente, existem poucos estudos relacionados a conversao de energia das cor-
rentes marinhas, devido a isto, este trabalho foi realizado com vérias aproximacoes e
inferéncias baseadas em resultados para conversores de energia de correntes de marés.
Garrett and Cummins|(2008); Mennell| (2011), revisaram a férmula tradicional do poten-

cial méximo disponivel e relacionaram com fatores biolégicos e de navegacao.
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Estes autores demonstraram que em certos momentos o potencial disponivel pode
ser reduzido de 38% para 17% devido a presenca do conversor. Fatores como friccao
interna no canal de maré e também coeficientes de arrasto sdo adotados para definir a
velocidade de corrente resultante da conversdo. Da mesma forma, a presenca do difusor
(Rodrigues, [2007}; [Ponta and Jacovkis| 2008), e outros efeitos fisicos (Li and Calisal,

2009) deve ser considerada no equacionamento.
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Capitulo 7

Producéo Cientifica Associada ao

Trabalho

7.1 Artigos completos publicados em periodicos

e KIRINUS, E. P.; STRINGARI, C. E. ; MARQUES, W. C. 2012. "Viabilidade de
conversao da energia de correntes marinhas na Plataforma Continental Sul do

Brasil". VETOR.

e KIRINUS, E.P.; MARQUES, W. C. ; DA COSTA, J.C.; FERNANDES, E. H. L.
2012. "The Contribution of Waves in the Patos Lagoon Plume Mixing Processes".

International Journal of Geosciences, v. 1, p. 15-20, 2012. doi:10.4236/ijg.2012.

e BRUM, R. S.; NEVES, C.S. ; KIRINUS, E. P. ; DOS SANTOS, R. ; EMMEN-
DORFER, L. R. 2011. "Modelagem Ambiental: Perspectivas e Contribuigdes".

Revista Jr de Iniciacdo Cientifica em Ciéncias Exatas e Engenharia, v. 1, p. 15-20.
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Artigos completos aceitos para publicacéo

MATZENAUER, H. B. ; MARQUES, W. C. ; KIRINUS, E. P. 2013. O Modelo
Multicritério de Avaliacdo de Alternativas Construido para a Implantacéo do
Parque de Conversores de Energia de Correntes Marinhas em Energia Elétrica I:

Procedimentos Metodologicos. Revista Brasileira de Recursos Hidricos.

MATZENAUER, H. B. ; MARQUES, W. C. ; KIRINUS, E. P. 2013. O Modelo
Multicritério de Avaliacdo de Alternativas Construido para a Implanta¢éo do
Parque de Conversores de Energia de Correntes Marinhas em Energia Elétrica

I1: Analise dos Resultados. Revista Brasileira de Recursos Hidricos.

Artigos submetidos

KIRINUS, E. P. ; MARQUES, W. C. ; JUNG, B. M. 2012. "Viability of the
application of marine current power generators in the South Brazilian Shelf".

Renewable Energy.
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Capitulo 9

Anexo |

9.1 Como gerar malhas para a simulacéo de sitios de
conversao.

Para a geracdo das malhas utilizadas nesta dissertacéo, foi utilizado o software Ma-
tisse, instalado dentro de um VirtualBox no Linux. Foi utilizado para a geracdo das ma-
Iha, um notebook Avell com processador Intel® Core™ j7-2720QM CPU 2.20GHz*8
e com 7.7 GB de memdria RAM. O arquivo da malha hidrodindmica utilizada foi o
atual CORRETA _2012.MAT, deste arquivo foram criadas as malhas da regido Norte

e Sul.

Informacdes importantes:

e Os sitios de conversdo apresentam uma configuracdao de 10 turbina com aproxi-
madamente 2km de extensdo e 400m de largura, além disso, sdo paralelos a linha
de costa. Essa configuragdo foi criada no Matlab (figura[9.1), onde cada conver-

sor é formado por 4 pontos, totalizando 40 pontos de “conversores”. Estes pontos
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foram posteriormente inseridos na malha como pontos de contorno e Hard Points,

com a batimetria igual a zero.
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Figura 9.1: Inclinacédo dos conversores criada no matlab. Em azul, inclinagdo de 60
graus utilizado para a regido sul, enquanto em vermelho a inclinacdo de 45 graus
adotada para a regido norte.

e A aplicacdo da metodologia acima para inserir 0s pontos causou inUmeros pro-

blemas para a geracao dos critérios, tais como:

9.1.1 Problema 1:

Problemas de referenciamento entre 0 matlab e o matisse, causavam discordancia
entre 0 modelo construido no matlab (figura[9.I)), gerando um sitio de conversores com

a inclinagdo correta com a costa, mas com disposi¢ao de pontos incorreta (figura[9.2).

Solucédo do Problema 1: A solucéo para isto foi bastante simples, através da me-

dida entre a distancia dos pontos das arestas do conversor, descobriu-se o conversor
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/
1

Figura 9.2: Momento quando os conversores sdo inseridos no Matisse, e ficam dispostos
incorretamente. O formato correto encontra-se em amarelo no centro

mais proximo do que foi criado no matlab, dessa forma, este conversor foi copiado e
colado em cima das posi¢Oes dos conversores incorretos, deixando desta forma o sitio

com o formato correto e a inclinacao adequada.

9.1.2 Problema 2:

A proximidade entre os conversores (200m de distancia), gerava erros na interpola-
¢ao batimétrica durante a criagdo dos critérios (no modo D.E.M), causando uma grande

zona de zeros batimétricos, como se fosse uma grande ilha”.

Tentativa de solucionar o problema 2: A primeira tentativa para solucionar este
problema, foi a criacdo de uma batimetria interpolada no matlab para as regides dos
conversores. Esta batimetria consistia primeiramente em 2 conjuntos de dados para
cada regido, o primeiro contendo uma interpolacédo grosseira de 200x200m ao redor dos
conversores numa area de 36.5x18Km, e a segunda contendo uma interpolagcdo maior
de 2x2m numa area de 1000x1500m contendo o sitio de converséo (figura [9.3). Esta
solugdo demonstrou-se ineficaz para resolver o problema, pois o dado de 2x2m possuia

um total de 360 mil pontos batimétricos, que quando era incluidos no matisse, deixava
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a geracdo dos critérios lentas e demoradas, gerando muitas vezes falha no matisse. En-

quanto que o dado de 200x200 n&o causava o resultado esperando, deixando 0s critérios

criados ineficazes.
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Figura 9.3: Batimetria interpolada para a regido norte, em vermelho dista 200x200
enguanto que a azul possui 2x2 de distancia.

Solucédo do problema 2: Apos incontaveis malhas desperdicadas com a tentativa

anterior, optou-se por uma solucdo simples. A adicdo de pontos batimétricos manual-

mente (figura[9.4). Esta solugéo demonstrou-se eficaz ao diminuir zeros batimétricos e

ainda em definir corretamente o formato alongado do sitio de conversdo. Apesar desta

medida ter sido tomada, apoés a finalizagdo da malha, ainda persistiam valores de bati-

metria errados para a regiao, entdo, novamente foram impostos no modo MESH (atraveés

da opcéo ’change bathymetry of the points’) valores de batimetria igual a -18m para a

regido, e valores de zero para os conversores (figura[9.5).
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Figura 9.4: Pontos adicionados manualmente ao redor dos conversores da regido norte,

com batimetria de 18m.

Figura 9.5: Pontos alterados manualmente ao redor dos conversores da regido norte no

modo MESH, note que os conversores ficaram com zero de batimetria.
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9.1.3 Problema 3:

Os critérios das malhas ficaram dificeis de ser controlados para que ndo houvesse
rejeicdo da malha. Assim, foram adotados os seguintes criterios (tabela[9.I) partindo da

malha hidrodindmica para ambas as regides.

Tabela 9.1: Critérios adotados.

Critérios Regido Fator
c15 Conversores | /7
cl6 Conversores | /4
cl7 Conversores | /10
cl18 Conversores | /5
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e 10

Anexo Il

10.1 Configuracao do Steering File.

A
/ PARAMETER FILE FOR TELEMAC3D + OIL + SEDI3D SIMULATION
y A

FORTRAN FILE : funcionaN.f

GEOMETRY FILE > nortel9k.geom

BOUNDARY CONDITIONS FILE > nortel9k.bdy

LIQUID BOUNDARIES FILE : liquid_climatologico.dat
3D RESULT FILE : sim_norte_3d.slf

2D RESULT FILE : sim_norte _2d.slf

COMPUTATION CONTINUED : NO



/--TIME SETPS, NUMBER OF LEVELS, TRACERS AND PRINTOUTS/

NUMBER OF TIME STEPS = 350400 TIME STEP = 90
RATIO OF 3D AND 2D TIME STEPS = 1.

GRAPHIC PRINTOUT PERIOD 240

LISTING PRINTOUT PERIOD

40
NUMBER OF HORIZONTAL LEVELS = 15
NUMBER OF TRACERS = 2

[——————- SED13D MODULE----/

SEDIMENT = NO

GIBSON CONSOLIDATION MODEL= YES

MAXIMUM NUMBER OF LEVELS DISCRETIZING THE BOTTOM = 2
SOLVER FOR DIFFUSION OF THE SEDIMENT = 1
PRECONDITIONING FOR DIFFUSION OF THE SEDIMENT = 2
DENSITY OF THE SEDIMENT = 1140 / 2650

CRITICAL SHEAR STRESS FOR DEPOSITION = 0.1
CONCENTRATION OF FRESH DEPOSITS = 160

BED LAYERS THICKNESS =5.E-1

TIME STEP FOR CONSOLIDATION = 2400

MAXIMUM CONCENTRATION OF THE CONSOLIDATED MUD = 500
EROSION COEFFICIENT = 1.E-5

CRITICAL SHEAR STRESS FOR EROSION = 0.4

FLOCULATION COEFFICIENT = 0.3

COEFFICIENT RELATIVE TO FLOC DESTRUCTION = 0.09

179
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CONSTANT SEDIMENT SETTLING VELOCITY = O
/RESIDENCE TIME FOR MUD = 5000

/MULTILAYER CONSOLIDATION MODEL = NO

INFLUENCE OF TURBULENCE ON SETTLING VELOCITY = YES
MEAN DIAMETER OF THE SEDIMENT = 0.000011

COHESIVE SEDIMENT = YES

INITIAL CONDITIONS : “CONSTANT ELEVATION~
INITIAL VALUES OF TRACERS : 35;20
INITIAL ELEVATION =0.75

PRESCRIBED FLOWRATES= 0;0;0;12000;12000;12000

PRESCRIBED ELEVATIONS = 0;0.75;0;0;0;0

PRESCRIBED VELOCITIES= -0.15;0;-0.15;0;0;0

PRESCRIBED TRACERS VALUES = 35;20;35;20;35;20;0;0;0;0;0;0
RAIN OR EVAPORATION IN MM PER DAY = O

/--SCHEMES, PRECONDITIONING, SOLVERS AND ITERACTIONS--/

SCHEME FOR ADVECTION OF DEPTH = 5

SCHEME FOR ADVECTION OF VELOCITIES = 1
SCHEME FOR ADVECTION OF TRACERS = 5
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DIFFUSION STEP = YES
SCHEME FOR DIFFUSION OF VELOCITIES = 1
SCHEME FOR DIFFUSION OF TRACERS = 1

PRECONDITIONING FOR DIFFUSION OF VELOCITIES = 2
PRECONDITIONING FOR DIFFUSION OF TRACERS = 2
PRECONDITIONING FOR DIFFUSION OF THE SEDIMENT = 2
PRECONDITIONING FOR PPE = 2

PRECONDITIONING FOR PROJECTION = 2
PRECONDITIONING FOR DIFFUSION OF K-EPSILON = 2

SOLVER FOR PROPAGATION = 1

SOLVER FOR PROJECTION = 6

SOLVER FOR DIFFUSION OF VELOCITIES =1
SOLVER FOR VERTICAL VELOCITY =1

SOLVER FOR DIFFUSION OF TRACERS = 1
SOLVER FOR DIFFUSION OF THE SEDIMENT = 3
SOLVER FOR PPE =1

OPTION OF SOLVER FOR DIFFUSION OF VELOCITIES = 3
OPTION OF SOLVER FOR DIFFUSION OF TRACERS = 3
OPTION OF SOLVER FOR DIFFUSION OF K-EPSILON = 3
OPTION OF SOLVER FOR PROPAGATION = 3

OPTION OF SOLVER FOR PPE = 3

OPTION OF SOLVER FOR DIFFUSION OF THE SEDIMENT = 3



OPTION OF SOLVER FOR PROJECTION

MAXTMUM
MAX1TMUM
MAXTMUM
MAXTMUM
MAX1TMUM
MAXTMUM
MAX1TMUM

ACCURACY
ACCURACY
ACCURACY
ACCURACY
ACCURACY
ACCURACY
ACCURACY
ACCURACY

NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER

FOR DIFFUSION OF SEDIMENT =

FOR
FOR
FOR
FOR
FOR
FOR
FOR

OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF

PROPAGATION =

PROJECTION =

ITERATIONS
ITERATIONS
ITERATIONS
ITERATIONS
ITERATIONS
ITERATIONS
ITERATIONS

PPE= 1.E-4

1.

FOR
FOR
FOR
FOR
FOR
FOR
FOR

DIFFUSION OF VELOCITIES =

DIFFUSION OF K-EPSILON =

E-6

1.E-6
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3
PROPAGATION = 1000
DIFFUSION OF TRACERS = 1000
DIFFUSION OF VELOCITIES = 1000
VERTICAL VELOCITY = 1000
DIFFUSION OF K-EPSILON = 1000
PPE = 1000
PROJECTION = 1000
1.E-6

1.E-5

DIFFUSION OF TRACERS = 1.E-6

1.E-6

VERTICAL VELOCITY = 1.E-6

/-PHYSICAL PARAMETERS AND DENSITY LAW--—-—————-—- /

GRAVITY ACCELERATION =

9.80665



DENSITY FOR STANDARD VALUE = 1025
CORIOLIS = YES
CORIOLIS COEFFICIENT = -7.70735E-5

WIND = YES
WIND VELOCITY ALONG X =5
WIND VELOCITY ALONG Y =5

COEFFICIENT OF WIND INFLUENCE = 5.E-6

AIR PRESSURE = NO

BETA EXPANSION COEFFICIENT FOR TRACERS = O
DENSITY LAW :- 3

NAMES OF TRACERS : ?SALINITY” ;”TEMPERATURE~

/-—--SOLI1D BOUNDARY CONDITIONS AND TURBULENCE-------

VELOCITY PROJECTED ON SOLID LATERAL BOUNDARIES = YES

VELOCITY PROJECTED ON BOTTOM = YES
BOUNDARY CONDITION ON THE BOTTOM = 1

LAW OF BOTTOM FRICTION= 4

FRICTION COEFFICIENT FOR THE BOTTOM = 0.04
LAW OF FRICTION ON LATERAL BOUNDARIES = O

FRICTION COEFFICIENT FOR LATERAL SOLID BOUNDARIES = 60
TURBULENCE MODEL FOR LATERAL SOLID BOUNDARIES = 2

TURBULENCE MODEL FOR THE BOTTOM = 2
HORIZONTAL TURBULENCE MODEL= 4
VERTICAL TURBULENCE MODEL = 2
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COEFFICIENT FOR HORIZONTAL DIFFUSION OF VELOCITIES = 1.E-3
COEFFICIENT FOR VERTICAL DIFFUSION OF VELOCITIES = 1.E-3
COEFFICIENT FOR HORIZONTAL DIFFUSION OF TRACERS = 1.E-3
COEFFICIENT FOR VERTICAL DIFFUSION OF TRACERS = 1.E-3

MIXING LENGTH MODEL =4
MIXING LENGTH SCALE = 10
DAMPING FUNCTION = 3

IMPLICITATION FOR DIFFUSION = 1
IMPLICITATION FOR DEPTH = 0.55
IMPLICITATION FOR VELOCITIES = 1
IMPLICITATION FOR DIFFUSION = 1

MATRIX STORAGE : 3 /DEFAULT VALUE =1
TELEMAC-2D OPTIONS : 2;2 /DEFALUT VALUE 1;1
/FIRST INTEGER : COMPLETE SAINT-VENANT SYSTEM
/SECOND INTEGER : WAVE EQUATION

/--TIDAL FLATS AND OPTION FOR THE HYDROSTATIC STEP---/

TIDAL FLATS - YES
OPTION FOR THE TREATMENT OF TIDAL FLATS =1
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TREATMENT ON TIDAL FLATS FOR VELOCITIES = O
TREATMENT ON TIDAL FLATS FOR TRACERS = O
TREATMENT ON TIDAL FLATS FOR K-EPSILON = O
OPTION FOR THE HYDROSTATIC STEP : 2

[-—————- MASS BALANCE---/

MASS-BALANCE : YES
INFORMATION ABOUT MASS-BALANCE FOR EACH LISTING PRINTOUT : YES

[-——————- TITLE AND GRAPHIC PRINTOUT/

VARIABLES FOR 2D GRAPHIC PRINTOUTS S,U,V,H,B,X,Y,US

VARIABLES FOR 3D GRAPHIC PRINTOUTS

Z,U,V,W, TA1,TA2,RHO,NUX,NUZ,K,EPS

&ETA
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