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RESUMO As necessidades energéticas do homem estdo em constante evolugdo. Vivemos em
um planeta onde a mudanca do estilo de vida da populacéo é constante e a nossa dependéncia
pela energia € cada vez maior. Sendo assim, a busca por fontes de energias limpas e

renovaveis que tenham baixo impacto ambiental é incansavel. Dentro da diversificagcdo de
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fontes de recursos energéticos renovaveis 0s oceanos surgem como uma das opgles a serem
estudadas. O presente estudo apresenta, através de Modelagem Numeérica, a implantacdo de
um sitio de conversores na Plataforma Continental Sul do Brasil de forma que utiliza o
método de Design Construtal no auxilio da configuracdo da matriz de turbinas dentro do sitio.
Ao final do estudo foram obtidos valores médios de conversdo de energia nas 3 turbinas e a
média total do sitio, também foi analisado o comportamento de cada conversor no periodo
simulado e feita uma comparacgéo entre eles, considerando a quantidade de energia convertida
e o periodo em que cada conversor teve seu pico maximo de conversao.

Palavras-Chave Energia renovavel, Modelagem numérica, Conversdo de energia, Design
Construtal, Configuracdo de sitios de converséo.

ANALYSIS AND APPLICATION OF CONSTRUCTAL DESIGN FOR THE
GEOMETRIC EVALUATION OF ENERGY CONVERSION SITES IN THE
SOUTHERN BRAZILIAN SHELF

ABSTRACT Mankind's energy needs are constantly evolving. We live on a planet where the
change in people’s lifestyle is constant and our dependency on energy is increasing.
Therefore, the search for clean and renewable energy sources that have low environmental
impact is ceaseless. Within the diversification of sources of renewable energy resources the
oceans appear as one of the options to be studied. The present study presents, through
Numerical Modeling, the implantation of a site of energy converters in the Southern Brazilian
Shelf, using the method of Constructal Design to determine the best layout of the turbines
within the site. At the end of the study, average values of energy conversion were obtained in
the 3 turbines used and the total average of the site, the behavior of each converter in the
simulated period was also analyzed, taking into account the amount of energy converted and
the period that each converter had its maximum conversion value.

Keywords Renewable energy, Numerical modeling, Energy conversion, Construal design,

Layout of conversion sites.
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INTRODUCAO

As necessidades energéticas do homem estdo em constante evolucdo. Vivemos em
um planeta onde a mudanca do estilo de vida da populagéo é constante e a nossa dependéncia
pela energia é cada vez maior. Sendo assim, a busca por fontes de energias limpas e
renovaveis que tenham baixo impacto ambiental é incansavel.

Atualmente as grandes poténcias mundiais mantém fortes investimentos na busca de
energias renovaveis, mas nao conseguem se tornar totalmente independentes das fontes de
combustiveis fdésseis. Os paises vém investindo na diversificacdo das fontes de energia como
meio de ampliacdo da sua matriz energética. Dentro da diversificacdo de fontes de recursos
energéticos renovaveis 0s oceanos surgem como uma das opc¢des a serem estudadas. Opcéo
que traz consigo uma grande variedade de sub-fontes: energia das ondas, energia das marés,
energia de correntes de marés, energia de correntes oceanicas, energia térmica dos oceanos e
gradientes de salinidade.

Piola et al. (2008), mostraram que a regido da Plataforma Continental do Sul do
Brasil (PCSB) apresenta uma alta dindmica devido ao encontro de varias massas de agua,
tanto de origem tropical, quanto de origem subantartica, além de um grande aporte continental
que geram assim fortes gradientes termohalinos. Tem sua circulacdo influenciada
principalmente pelo Rio da Prata, por ventos bidirecionais de Nordeste - Sudoeste e pela
corrente de contorno oeste que fluem pela quebra da plataforma, além de apresentar uma forte
diferenca sazonal devido a mudancas do vento.

Na PCSB foram realizados estudos sobre a influéncia da instalacdo de turbinas
hidrocinéticas nesta area, identificando quais seriam as possiveis alteragdes nos processos
naturais hidrodindmicos e morfodindmicos (Marques et al., 2012). Os resultados mostraram
que o local tem grande possibilidade de uso para conversdo de energia através das correntes
costeiras, chegando a um valor integrado médio anual de aproximadamente 5 GW/ano, com a
utilizacdo de 6 conversores axiais.

Em um estudo mais aprofundado Kirinus et al. (2012), demonstraram que existem
duas regides na PCSB, localizada entre 28°S e 35°S com bom potencial energético, sendo a
melhor regido localizada no entorno do Farol da Conceigdo, distante 11 km da costa com
profundidade de 18 m. Nesta regido, a producdo média de energia pode alcancar 40 MWh e

ainda valores integrados de 13 GWh/ano.
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Em um trabalho mais recente Pezzato et al. (2015) demonstraram qual seria o melhor
posicionamento em relacdo a costa, de um sitio de 10 conversores estando todos separados em
distancias iguais entre si. Por outro lado, este trabalho procura encontrar qual a melhor
configuracdo dos conversores para que se tenha a maior taxa de conversdo de energia, de
forma que para que o posicionamento dos conversores seja definido, serd levada em
consideragdo a intensidade média das correntes nas regides circunvizinhas dos conversores,

na regido préximo ao Farol da Conceicao.

MATERIAIS E METODOS
Modelo Hidrodinamico
Para que este trabalho seja desenvolvido o modelo numérico para simulacdes

hidrodinamicas que esta sendo utilizado é o0 TELEMAC3D (www.opentelemac.org). Este

modelo utiliza as equagBes de Navier-Stokes, levando em consideracdo as variaveis locais,
tais como, a superficie livre do mar, as componentes da velocidade da corrente e tracadores da
agua do mar. O modelo considera as aproximac6es de pressdo hidrostatica e de Boussinesg. O
modelo é baseado em técnicas de elementos finitos para resolver as equacdes da
hidrodinamica (Hervouet, 2007) e conta com o sistema de coordenadas sigma para
discretizacdo vertical.
Madulo de converséo de energia

O mddulo de conversdo de energia utiliza a equacao padrao de turbinas (Eq. 1) para
calcular a energia elétrica gerada, em Watts (W), a partir da velocidade do fluxo da corrente
que passa pelos conversores. Utilizando o principio da conservacdo de energia, a velocidade
da corrente é obtida em cada intervalo de tempo através do modelo hidrodindmico que
transfere para 0 modulo de conversao de energia. Uma parte da velocidade é convertida em
energia elétrica, a velocidade € entdo atualizada para manter o balanco de energia do modelo
hidrodinamico TELEMAC3D.

PW) =%pyAv3 1)

onde: P é a poténcia elétrica convertida, em W, p é a massa especifica do fluido, p € o
coeficiente de eficiéncia da turbina, A é a area do conversor e v é intensidade da corrente. A

Tab. 1 indica quais sdo os parametros utilizados pelo médulo de conversdo de energia.
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Tabela 1: Pardmetros da Turbina
Parametros | Valor

Velocidade de Inicio de Movimento | 0,2 m/s
Velocidade Nominal | 1,5 m/s

Coeficiente de Eficiéncia da Turbina | 0,35
Poténcia Nominal | 170 kW

Altura da Turbina | 14 m

Raio da Turbina | 10 m

Para que o estudo de conversdo da corrente oceanica em energia elétrica possa ser
realizado foram utilizadas simulagdes com periodos de 1 ano (365 dias) climatolédgico. Este
ano equivale a média climatolégica compreendida entre os dias nos anos de 2003 a 2014.
Estas médias foram calculadas extraindo dados oceanicos a partir do modelo de circulagéo
oceanica global HYCOM (HYbrid Coordinate Ocean Model) e dados globais atmosféricos do
NCEP/NCAR (National Centers for Environmental Prediction/National Center for
Atmospheric Research) Reanalysis 1 e do Laboratorio de Pesquisas do Sistema Terrestre
Earth System Research Laboratory e a Divisdo Cientifica Fisica PSD (Physical Sciences
Division) da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration).

O sitio de conversores foi definido com um tamanho de 2 km por 2 km, a uma
distdncia de 10 km da costa, com aproximadamente 18 m de profundidade. A orientacdo da
configuracdo dos conversores tende a se caracterizar em relacdo a direcdo da corrente, sua
intensidade e comportamento ao passar pelos conversores. De forma que o sitio de
conversores é construido de forma evolutiva conforme séo realizadas as simulacdes.

Design Construtal

Outro método utilizado neste estudo foi o de Design Construtal. A lei construtal é a
lei da fisica que explica o fenébmeno do sistema de fluxo (escoamento) em sistemas da
natureza, sejam animados ou inanimados, mostrando que as formas vistas na natureza
(&rvores, rios, pulmdes, animais e outros) sdo deterministicas e seguem um principio fisico
(Lei Construtal). Esse mesmo principio pode ser aplicado em problemas de engenharia
(através do Design Construtal) para racionalizar os sistemas de fluxo existentes.

Esta lei foi afirmada por Adrian Bejan em 1996, da seguinte forma: “Para que um
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sistema de tamanho finito sobreviva no tempo, ele deve evoluir de tal modo que proporcione
um acesso mais facil para as correntes impostas atraves dele” (Bejan ¢ Lorente, 2008 e Bejan
e Zane, 2012).

O método do Design Construtal segue o principio de restricbes e objetivos para
aplicacdo da Lei Construtal. No caso do presente trabalho o objetivo é maximizar a poténcia
disponivel nos conversores e a &rea maxima do sitio é a restricdo geométrica do problema. No
presente trabalho foi definida a maximizacgédo da poténcia disponivel nos conversores como a
funcdo objetivo do problema. A avaliacdo geométrica é realizada da seguinte forma:

1 - Definir uma area méaxima a ser ocupada pelas turbinas no sitio;

2 - Inserir uma turbina em uma posicdo especifica no sitio, esta posicao sera central
tanto na coordenada X quanto na coordenada Y, ou seja, a turbina sera posicionada na parte
central da area de restri¢do do sitio;

3 - Realizar a simulagdo do escoamento obtendo a poténcia disponivel no dispositivo
e os campos de velocidade no seu entorno;

4 - Definir um ponto dentro da area de ocupacdo onde a velocidade seja a maior
média no tempo simulado;

5 - Verificar se esse ponto de maior média de velocidade ocorre em uma posi¢do que
a insercdo de uma nova turbina ndo cause interferéncia com a primeira turbina nem exceda a
dimensdo do sitio estabelecido;

6 - Inserir a nova turbina na posicdo definida (considerando a restricdo do sitio e
restricdo de posicao das turbinas anteriores);

7 - Realizar uma nova simulagdo com duas turbinas obtendo os campos de
velocidades e a poténcia disponivel,

8 - Ap0s a obtencdo dos campos de velocidades com duas turbinas, verificar o ponto
de maior média de velocidade dentro das restricbes impostas (area do sitio e regido cuja
insercdo de uma nova turbina ndo cause interferéncia com as turbinas anteriores);

9 - O processo deve ser repetido com “N” turbinas até a ocupacao do sitio.

A Fig. 1 demonstra como sera realizada esta configuragdo e como ocorrerd o
crescimento dos conversores dentro da area de restricdo do sitio até sua ocupacdo total. E
importante ressaltar que, em funcdo do tempo de processamento para a simulacdo do

fendmeno fisico para um ano meteoroldgico, foi definida como funcdo de avanco, que ao
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invés de testar exaustivamente um arranjo pré-determinado (o que iria requerer um conjunto
muito grande de simulacdes e que tornaria inviavel o estudo), sendo assim, 0s conversores
serdo implantados aos pares nos locais com maior média de velocidade encontrados os locais

circunvizinhos aos conversores.

Area de restricio do Sitio Area de restrigio do Sitio Area de restrigdo do Sitio

Turtina 1 Torbina 1

Area de restrigao do Sitio

Area de restrigao do Sitio
Area de restrigio do Sitio

Passo 1 Passo 2 Passo 3

Figura 1: Passo 1: Area de restricdo e a 12 turbina implantada no centro do sitio; Passo 2:
Mostra os locais onde as proximas turbinas serdo implantadas nos locais de maior média de
velocidade; Passo 3. Demonstra a forma geométrica em que o sitio crescera dentro da area de
restricao.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Inicialmente foi realizada uma simulagdo de hidrodindmica para estabelecer qual o
local com maior intensidade média de corrente dentro da area do estudo, a Fig. 2 mostra o
resultado da simulacdo com sua intensidade média para os dias simulados.
Este resultado esta de acordo com o estudo apresentado por Costa e Méller (2011),

onde analisa que esta regido de estudo possui uma alta variabilidade sazonal e interanual no
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LATITUDE

0.025

31.828' .
51.4° W 51.22 W 51.0° W .02

LONGITUDE

Figura 2: Local onde o estudo sera realizado e a representacdo da sua intensidade média.

campo de vento (Piola et al., 2005), onde ventos de NE, dominantes no verdo, forcam um
deslocamento das aguas constituintes da Pluma do Rio da Prata para o Sul e ventos de
Sudoeste (SO), presentes no inverno, geram um deslocamento das mesmas para Norte (Moller
et al., 2008). O padrdo de ventos sobre a regido costeira é determinado pela influéncia do
anticiclone do Atlantico Sul em escala sazonal, pela presenca de sistemas meteorolégicos em
escala sindptica e pelo sistema de brisa costeira (Braga e Krusche, 2000). Os ventos
predominantes na costa do Rio Grande do Sul sdo de origem NE e estdo associados ao centro
de alta pressdo gerado pelo anticiclone semi-estacionario do Atlantico Sul.

Este sistema € mais intenso entre a primavera e 0 verdo e mais fraco no inverno,
guando o anticiclone se desloca para zonas de baixa latitude (Mdller et al., 2008 e Piola et al.,
2005) o que possibilita a entrada de um maior nimero de frentes meteoroldgicas e 0 aumento
na frequéncia de ocorréncia de ventos de SO.

A realizacdo desta simulacdo permitiu definir o local do sitio em um espaco
delimitado com dimens@es de 2 km x 2 km, de forma que esta area € apresentada em destaque
na Fig. 2. Utilizando estas dimensdes para o sitio de conversores foram simulados dois
cenarios, sendo o primeiro com um 1 conversor (Fig. 3), onde é apresentada a intensidade
média da corrente. Este resultado mostra que os locais circunvizinhos ao conversor ocorrem

as maiores intensidades, sendo assim os locais com maior probabilidade de implantagdo dos
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préximos conversores. A Figura 4, demostra, com isolinhas, estes locais com maior destaque.
Este resultado ocorre porque o fluxo que passa através do rotor produz uma queda de

pressdo que sera parcialmente compensada pelo rebaixamento da superficie livre do oceano

0.08
0.075

31.639°S

r 10.065

31.641°28

LATITUDE

r -0.055

-0.05
31.643°S

0.045

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

LONGITUDE

Figura 3: Sitio com 1 conversor identificando os locais para com maior intensidade de
corrente.

31.641°S

31.643° S+

31.645° S ‘
51.169° W 51.168° W

Figura 4: Resultado em isolinha que mostra os locais mais propicios para a implantagdo de
mais dois conversores a jusante do conversor.

51.167° W

(Myers e Bahaj, 2010), advectando a jusante do dispositivo. Isto resulta em um aumento
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constante na elevagdo da superficie livre da turbina, com quedas acentuadas em toda a regido
da turbina e constante aumento na jusante das turbinas.

Com a intensidade calculada e a localizacdo dos locais com maiores médias de
intensidades de corrente, outro cenario com mais 2 conversores foi simulado Fig. 5, sendo
estes conversores implantados nos locais com maior intensidade observados no primeiro

cenario, sendo estes na jusante da turbina.

31.638°S 0.08

0.075

31.640°S

r 10.065

31.642° S

LATITUDE

F -0.055

31.644°S
0.045

31.646° S
51.1722 W 51.169° W 51.166° W 51.1632 W

LONGITUDE

Figura 5: Sitio com 3 conversores implantados nas regiGes com maior intensidade de corrente.

Ap6s o término da simulacdo foi possivel observar que ja existem mais dois locais
com possibilidade de implantacdo de mais dois conversores, estes locais sdo circunvizinhos as
duas turbinas implantadas no segundo cenario.

Outra observacao importante que foi possivel obter é que a partir da implantacdo de
mais dois conversores ha uma queda consideravel da intensidade da corrente logo apds o
fluxo passar pelos conversores, criando assim um efeito esteira (Lu et al., 2012) formando
vortices que se deslocam com uma velocidade inferior a inicial por mais de 400 m de

distancia a partir das turbinas (Fig. 6).
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31.639° S

31.6412S
31.6432S
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51.169° W 51.168° W 51.167° W 51.165° W 51.169° W 51.168° W 51.167° W 51.165° W 51.169° W 51.168° W

LONGITUDE

Figura 6: Linhas demonstrando a distancia em que a esteira ainda influencia na intensidade da
corrente, em torno de 400 m.

E importante destacar que para a implantacdo dos conversores a distancia que deve
ser considerada é de no minimo 2D (2 didmetros de distancia entre um conversor e outro)
dentro da &rea de maior media de intensidade de corrente, sendo D o didmetro da turbina. O
estudo de Myers e Bahaj (2005) foi utilizado como parametro de distanciamento entre
conversores. Em funcdo de restricdes construtivas, € possivel que o sitio necessite ter uma
restricdo mais severa. O efeito dessa restricdo deve ser fruto de futuros trabalhos.

Também é importante verificar a esteira menor que se desenvolve antes do fluxo
entrar em contato com 0s conversores, ja que a dire¢cdo da corrente ndo € controlada, sendo
influenciada por fatores como o vento e circulacdo dirigida por gradientes de densidade na
plataforma continental (Matano et al., 2010). Sendo assim é possivel analisar que existem
periodos durante a simulacdo, que esta corrente muda de direcdo e como o resultado
apresentado mostra a média da intensidade durante o ano simulado é possivel analisar uma
esteira menor que também se apresenta antes do fluxo chegar aos conversores.

A Figura 7 mostra a intensidade das correntes em forma isolinhas. Nesta figura
podem ser observados os locais com maior intensidade para que sejam implantados mais dois
conversores no sitio. Neste resultado também é possivel analisar a intensidade da esteira que

se forma ap6s o fluxo da corrente ultrapassar os conversores. O crescimento gradativo da
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intensidade das correntes ao se afastar dos conversores também pode ser observado neste

resultado.

31.6419 S+

31.643°S

31.645° S ‘
51.169° W 51.168° W

Figura 7: Area do estudo em lIsolinhas, Linhas em azul representam onde o fluxo tem menor
intensidade de corrente, enquanto as linhas em vermelho mostram onde a corrente tem maior
média de intensidade.

51.167° W

As Figuras 8 e 9, demonstram os vetores de velocidade e dire¢do da corrente e a
potencia média convertida pelo sitio nos dois cenarios considerando 1 turbina e 3 turbinas.
Através dos vetores de velocidade no sitio com 1 conversor, pode ser observado que a
intensidade da corrente ndo sofre uma reducdo tao intensa ao passar pela turbina, conseguindo
assim voltar a sua intensidade normal de forma mais rapida e a uma distancia menor do que
acontece com o sitio com 3 conversores. Por outro lado, neste cenario os vetores de
velocidade mostram que a intensidade da corrente ao passar pelas turbinas tem uma reducéo
bem maior, fazendo com que a sua velocidade chegue a quase ser nula por alguns momentos,

de forma que tem que alcancar uma distancia muito maior para voltar a velocidade normal.
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T B1.1692 W 51.167°' W 51.165° W
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Figura 8: Sitio com 1 turbina em potencia maxima de conversao.

20

P A A A Ay Al

LATITUDE

o P P "
511690 W 51.167° W 51.165° W
LONGITUDE

Figura 9: Sitio com mais dois conversores implantados nas areas de maior intensidade de
corrente.

Nos pontos definidos nas figuras foram obtidas séries temporais que mostram a
poténcia convertida que ocorreu no sitio, também foi observado o comportamento dos
conversores durante o periodo simulado sendo possivel verificar que existem diferentes dias
de maxima poténcia de conversao entre as turbinas, mas que na média todos os 3 conversores
trabalham de forma similar. E possivel analisar que a turbina 1 tem seu pico de conversdo

entre os dias 230 e 240, enquanto a turbina 3 tem seu pico entre os dias 330 e 340, j& a turbina
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2 durante os dias simulados ndo teve um pico de méxima conversdo, mesmo tendo sido

implantada no local com maior intensidade de corrente (Fig. 10)

Tempo (dias)

Figura 10: Série temporal dos 3 conversores em Watts no periodo simulado.

A Tabela 2 mostra os valores de conversdo de energia durante o ano simulado. Nesta
tabela pode ser observado o resultado em W (watts) que cada turbina converteu e o dado
médio do sitio. Os valores obtidos foram calculados a partir dos dados extraidos a cada passo
de tempo das séries temporais de cada turbina, destes valores foram calculados a minima, a
média e o desvio padrdo para cada turbina e para o sitio. Na tabela pode ser observado que
tanto a turbina 1 quanto a turbina 3, tiveram uma média de conversdo melhor do que a turbina
2, como observado através do resultado anterior (Fig. 10). Isso mostra que aumento da
intensidade do escoamento no entorno da turbina 1 faz com haja uma maior quantidade de
movimento no entorno da mesma o que possibilitou um aumento de poténcia disponivel na
regido da turbina 3. O que fez com que ela obtivesse uma potencia de conversdo melhor.

Tabela 2: Comparacéo entre a quantidade de energia convertida em cada uma das turbinas.

Sitio
Energia Turbinal | Turbina?2 | Turbina 3 | Turbina 4
Minima (W) 0 0 0 0
Média (W) 32,77 21,47 36,60 30,28
Desvio Padréo (W) 19,57 8,34 17,25 15,05
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CONCLUSOES

Durante o trabalho foi possivel analisar que o local é adequado para a implantacéo de
um sitio de conversores de energia elétrica utilizando as correntes oceanicas. Também foi
possivel observar que a configuracdo do sitio tendo como relagédo a intensidade da corrente
vai se estendendo lateralmente e longitudinalmente na forma de um tridngulo, tendo este
padrdo por consequéncia da direcdo da corrente e seu comportamento ao transpor oS
conversores. Esse resultado estd de acordo com o definido na metodologia de Design
Construtal, sendo que o sitio de conversores se comportou da forma esperada pela definigéo.
Desta forma é possivel observar que se implantarmos um conversor dentro da &rea de menor
intensidade de corrente isso acarretara em uma perda de poténcia na turbina que esta sendo
instalada em comparacdo com o caso de uma turbina exposta a corrente livre (isoladamente).
Também foi possivel concluir que os conversores trabalham de forma uniforme sem ter
diferengas muito grandes entre a quantidade de energia convertida entre eles, mesmo sendo

implantados nos locais de maior intensidade de corrente.
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