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O crescente aumento da populagdo mundial acarreta em um consumo de energia elétrica cada vez maior,
sendo a maior parte da energia do mundo gerada a partir de combustiveis fosseis, intensificando a busca
pelo desenvolvimento de tecnologias de geracdo de energia por fontes alternativas. A energia das
correntes marinhas ¢ uma fonte alternativa bastante viavel, mas que ainda apresenta um alto custo de
implementacdo. Com o desenvolvimento tecnoldgico este custo tenderd a baixar, entdo devemos desde ja
realizar pesquisar para definir os melhores locais de instalacdo. Na Plataforma Continental Sul Brasileira,
existem duas regides propicias, sendo uma mais adequada. A partir da modelagem numérica utilizando o
modelo hidrodindmico, TELEMAC, com um modulo de conversdo de energia, podemos determinar qual
seria a melhor geometria para os sitios de turbinas de converséo de energia. Este estudo demonstrou que
um sitio com 10 turbinas estando a 45° em relacdo a costa apresenta o melhor rendimento.

Palavras-chave: Energias renovaveis, correntes costeiras, sitios de conversao

The growth in the world’s population implies in a growth of electric energy consumption, being the
biggest amount of this energy produced from fossil fuels. In this sense, the technology development of
alternative energy production has grown. Ocean currents energy is a feasible alternative energy source;
however, the production cost is still high. With technology development, this cost would drop; therefore,
research on proper harvesting sites is already desirable. Off the Southern Brazilian coast, there are two
viable regions for harvesting, with one of the sites better than the other. Using the TELEMAC model,
coupled with a energy conversion module, it is possible to define which is the best turbine field geometry
to harvest the energy. This work shows that a farm with ten turbines in a 45 degree angle with the

coastline presents the best results.
Keywords: Renewable Energies, Coastal Currents, Farm of turbines

1. INTRODUCAO

Um dos maiores problemas da humanidade na atualidade € falta de energia, ocasionada tanto
pelo aumento do consumo quanto pelo aumento da popula¢do. O Consumo cresceu cerca de
70% nas Ultimas trés décadas [1]. A maior parte desta energia € proveniente de combustiveis
fosseis, cerca de 80% pincipalmente nos Estados Unidos segundo Bollmann [1], que além de
ndo serem renovaveis contribuem com o efeito estufa pela liberacdo de CO, (Dibxido de
Carbono). Tendo isso em vista, a busca por energias renovaveis e menos poluentes tem
crescido, pois podem suprir parte desta demanda, além de apresentarem um menor impacto
ambiental [2].

Inicialmente, energias renovaveis apresentavam altos custos de implementagdo, mas isso vem
diminuindo com o passar dos anos com o desenvolvimento de novas tecnologias. Um tipo
energia que ainda apresenta um alto custo é a proveniente de correntes marinhas, sendo pouco
explorada [3]. Como a maior parte da populacdo mundial se encontra no litoral, a energia
elétrica proveniente de correntes maritimas deve ser uma alternativa a ser levada em
consideragéo.
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O Brasil tem um consumo maior que a producéo e por isso 8,3% da sua energia é importada
[4]. Apesar de ter uma das maiores faixas costeiras do mundo, aproximadamente 8000 km, o
pais ainda ndo apresenta nenhum estudo sobre potencial energético utilizavel para a conversao
em energia elétrica através da utilizacdo de turbinas hidrocinéticas. Esta energia poderia suprir
uma parte dessa diferenca.

O estado do Rio Grande do Sul no ano de 2009 apresentou um consumo de 26,5 TWh com a
possibilidade de alcangar um consumo de 34 TWh em 2015 [4], ilustrando a atual situacdo do
estado e do pais.

A utilizacdo da energia das correntes maritimas poderia auxiliar a matriz energética
brasileira. Em um estudo preliminar, Marques [5], demonstrou que poderia gerar até 5GW/ano
usando 6 conversores, com baixo impacto ambiental. Em um estudo mais aprofundado Kirinus
[6], demonstrou que existem duas regifes na Plataforma Continental Sul Brasileira (PCSB),
localizada entre 28°S e 35°S (Figura 1) com bom potencial energético, sendo a melhor regido
localizada no entorno do Farol da Conceicdo, distante 11km da costa com profundidade de 18m.
Nesta regido a produgcdo média de energia pode alcancar 40 MWh e ainda valores integrados de
13GWh/ano.
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Figura 1: Regido de estudo

A regido da 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 circulagdo influenciada
principalmente pelo Rio da Prata, por ventos bidirecionais de Nordeste - Sudoeste e pela
corrente de contorno oeste que fluem pela quebra da plataforma [7], além de apresentar uma
forte diferenca sazonal devido a mudancas do vento. Esse estudo tem por objetivo demonstrar
qual seria a melhor orientacdo das turbinas no sitio proximo ao Farol de Concei¢do para se
alcancar um melhor rendimento na geracéo de energia elétrica.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Modelo numérico hidrodinamico

O modelo numérico para simulagfes hidrodindmicas utilizado foi o TELEMAC,
(www.opentelemac.org). Esse modelo utiliza as equagdes de Navier-Strokes considerando as
variaveis locais, como a superficie livre do mar, considerando a densidade constante, a pressao
hidrostatica e as aproximacfes de Boussinesq. O modelo é baseado em técnicas de elementos
finitos para resolver a equagdo hidrodindmica [8] e conta com o sistema de coordenadas sigma
para discretizacdo vertical.
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2.2 Modulo de conversédo de energia

O mddulo de conversdo de energia utiliza a equacdo padrdo de turbinas (equacdol) para
calcular a energia elétrica gerada, em Watts(W), a partir da velocidade do fluxo da corrente
incidente nos conversores. Utilizando o principio da conservacdo de energia, a velocidade da
corrente é obtida em cada intervalo de tempo através modelo hidrodindmico que transfere para o
mddulo de conversdo de energia. Uma parte da velocidade é convertida em energia elétrica, a
velocidade é entdo atualizada para manter o balanco de energia do modelo hidrodindmico,
TELEMACSD.

P(W)= % ppAV? 1)

Onde: P(W) é a energia produzida em Watts, p é a densidade do fluido, pu é o coeficiente de
eficiéncia da turbina, A é a area do conversor e v é a velocidade. A tabela 1 indica os parametros
utilizados pelo modulo de conversdo de energia

Tabela 1: Parametros técnicos da turbina.

Parametro Valor
Velocidade de inicio

; 0,2 m/s
de movimento
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 10m

Para o estudo do potencial de conversdo de energia e a influéncia dos conversores sobre 0s
processos hidrodindmicos da PCSB, foram realizadas quatro simulagdes de 25 dias aplicando os
mesmos parametros fisicos. O periodo simulado compreende entre 01 e 25 de janeiro de 2004.

O sitio de conversdo apresenta 10 turbinas dispostas de diferentes maneiras (Figura 2), com
500 metros de distancia entre cada turbina tanto na direcdo X quanto Y. Por conta de limitacGes
computacionais a turbina é caracterizada por 4 pontos com 10 metros de distancia entre cada um
(Figura 3a).

O modelo de conversdo interage com a turbina, adquirindo velocidade da corrente nos
pontos vermelhos (Figura 3a), que é convertida em energia. A perda de energia cinética é
liberada nos pontos amarelos (Fig. 3a). As turbinas sdo consideradas como colunas no fundo
oceénico (Figura 3b), com o intuito de simular a estrutura das turbinas.
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Figura 2: Disposi¢do dos conversores nos diferentes cenarios. (a) Cenario I. (b) Cenario Il. (c) Cenario
I11. (d) Cenario IV.
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Figura 3: (a: Pontos para célculo de velocidade, vermelhos e liberagéo de energia cinética,
amarelos. (b) Forma dos conversores considerados pelo modelo, no caso o cenario 4

2.3 Condigdes Iniciais e de Contorno

O contorno oceanico é prescrito pelas marés astronémicas, elevacdo do nivel da agua do
mar, velocidade da corrente, salinidade e temperatura. Os valores de salinidade e temperatura
utilizados nas condigdes iniciais foram obtidos do Ocean Circulation and Climate Advanced
Modeling Project (OCCAM).

A simulacdo foi iniciada com uma elevacdo de 0,5 metros que representa o nivel médio da
maré (K1, M2, N2, Ol e S2) para a regido. A amplitude e fase para do contorno oceanico foram
calculados com o Grenoble Model FES95.2 (Finite Element Solution v. 95.6).

Para descargas de rios, foram utilizados dados do Rio Guaiba, Rio Camaqué e o canal de Séo
Gongalo, com valores de vazdo obtidos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A vazio do
canal de Sdo Gongalo foi assumida como constante e igual a 760 m®/s, devido & falta de dados
[9].

No contorno superficial, as variacdes espaco-temporais do vento foram representadas através
de dados da pagina do National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA), interpolados
e aplicados a cada n6 do dominio do modelo numérico. De forma complementar, os dados de
temperatura do ar junto a superficie do oceano foram obtidos da pagina da NOAA, e forcados
de forma similar aos ventos, possibilitando que os processos de troca de calor com a atmosfera
fossem levados em consideragdo no modelo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com Kirinus [6], a regido estudada apresenta uma grande convergéncia de
diferentes massas de agua, as quais tem uma velocidade média em torno de 0,4 m/s e assim
pode apresentar uma média de conversdo de 10kW/dia ao longo de um ano.

Para se determinar a melhor geometria para o sitio de converséo foi analisado o campo de
velocidade residual associado com a energia convertida no campo.

O padrao de circulacdo residual (Figura 4) é o mesmo em todas as simulacGes durante o
periodo simulado, devido & predominancia de vento sul. Atrés das turbinas pode ser observado
uma zona de sombra, efeito denominado Wake ou esteira [10] formando vortices que se
deslocam com uma velocidade menor, podendo interferir em turbinas adjacentes diminuindo o
potencial de energia total.
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Na Figura 44, cenario 1, as turbinas estéo posicionadas no sentido sudoeste-nordeste, estando
praticamente alinhadas com a corrente, por conta disso a geracdo de energia elétrica é menor,
sendo notada uma maior geracdo nas turbinas posicionadas ao sul e a sudeste do sitio.
Possivelmente por conta do efeito esteira, as turbinas posicionadas a noroeste recebem
velocidades de corrente incidente menores.

Na Figura 4b, cenério 2, as turbinas estdo com uma pequena inclinacdo com relacdo a
corrente residual, favorecendo a geracao de energia elétrica, pois a interferéncia do efeito esteira
na turbina adjacente € inferior.

No cenario 3, representado na Figura 4c, as turbinas estdo praticamente ortogonais com
relacdo a corrente, assim as turbinas posicionadas a sudoeste apresentam maior geracdo de
energia elétrica com relacdo as turbinas posicionadas a nordeste, que sofrem o efeito Wake,
reduzindo as taxas de conversao.

Apesar do cenério 4, Figura 4d, apresentar uma configuracdo diferente do cenario anterior,
observamos médias de conversdo parecidas. As turbinas estdo na posicéo sul-norte, sendo que a
corrente incide de forma quase paralela, apresentando maior geracdo nas turbinas ao sul e as
posicionadas a leste. Novamente a zona de sombra formada atras das turbinas a leste prejudica a
velocidade da corrente incidente nas turbinas a oeste.
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Figura 4: Direcao e velocidade da corrente nos diferentes cenarios. a) 0° em relagdo a costa b) 45°
em relacdo a costa c) 90° em relagéo a costa d) 135° em relagdo a costa

Tabela 2: Valores de energia e frequéncia dos diferentes cenarios

Cenério
Energia | I i v
Média(kW) 23,93 33,12 30,49 30,01
Desvio padrao 36,56 44,12 44,65 40,75
(kw)

Integrado(MW) 14,36 19,87 18,29 18,00
Frequéncia I I i v
<25 kW (%) 68,66 59,50 65,00 61,17

25-40 kW (%) 13,33 11,16 10,33 13,17
> 40 kW (%) 18,00 29,33 24,66 25,67

De acordo com a Tabela 2, o cenario 1 apresentou menor rendimento, tendo uma média de
23,9kW e um valor integrado de 14,6MW. Possivelmente devido a seu alinhamento com a
corrente que acarretou em um predominio de geragdo abaixo de 25kW (68,6%). Este cenario foi
0 Unico a apresentar um desvio padrdo abaixo de 40kW, fato que corrobora a afirmacgdo anterior.

O cenario 2 demonstrou maior rendimento, tendo um valor integrado de 19,9MW de geracédo
de energia elétrica. Provavelmente devido ao fato de que uma turbina interferiu pouco sobre as
taxas de conversdo de outra. Apresentando assim maior média de 33,1 kW. Seu desvio padrdo
foi menor em relacdo aos cenarios 3 e 4, mas isso se deve ao fato de que suas frequéncias de
geracdo foram mais constantes e apresentou a maior frequéncia de geracdo de energia elétrica
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acima de 40kW(29,3%), demonstrando que este cendrio possui alta estabilidade para conversdo
de energia no periodo estudado.

Os cenarios 3 e 4, apesar de terem geometrias bem distintas apresentam valores de geracdo de
energia elétrica proximos. Sendo que o cenario 3 apresenta uma pequena vantagem,
possivelmente associada as turbinas posicionadas a leste, quase perpendiculares a dire¢do da
corrente.

4. CONCLUSAO

Devido a grande dindmica das correntes, influenciadas por ventos ciclicos
(Nordeste/Sudeste), da PCSB, o uso de turbinas de geracdo de energia a partir de correntes
ocednicas se torna viavel. Neste trabalho concluimos que a melhor geometria para o sitio é a de
45° em relacdo a costa. Entretanto simula¢Ges mais longas devem ser feitas para que se possa
analisar a real influéncia dos ventos no decorrer de um ano sobre as correntes e
consequentemente sobre o sitio de geracao de energia.
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