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Prefacio

Sobre projetos e responsabilidade para com o futuro...

Certa vez aprendi com um velho professor algo que vim a descobrir que se aplica a
muitas coisas na vida.

Dizia o antigo mestre que “a Histdria ndo se deve interpretar sem um adequado
contexto” e que a auséncia de uma correta contextualiza¢do dos fatos envolvidos em
qualquer acontecimento certamente produz a conclusdes equivocadas, impedindo a
correta percepcao de erros e acertos, causas e consequéncias, vencidos e vencedores,
etc.

Pior, afirmava meu velho professor: “simples informacdes, tomadas de per
si, deixam de servir a constru¢do de legitimo conhecimento, aquele que somente
resulta da compreensdo do todo”.

O projeto a que este livro se dedica provém da percepcao de que o conhecimento
que construiu o Setor Elétrico Brasileiro, na amplitude e significancia que tem
hoje para a nagdo, ndo surgiu do acaso, mas, ao contrério, foi composto pelo
empenho e arrojo de muitos compatriotas que, no passado, dedicaram-se a reunir
os conhecimentos entdo disponiveis, para transforma-los e aplica-los ao contexto
de um Pais destinado ao crescimento.

Passado o tempo, natural seria que houvesse um certo arrefecimento desse
impeto, até porque o Sistema Interligado Nacional havia crescido e se evidenciava
um significativo dominio das técnicas aplicdveis a geracao hidroelétrica, principal
fonte de nossa matriz.



8 Pretacio

N3ao obstante, o tempo, em seu passar sorrateiro, demanda uma certa malicia,
aquela postura de se ter “um olho no peixe e outro no gato”.

Se assim nao for, ficaremos presos no presente, no conforto da realidade conhe-
cida, e ndo nos prepararemos para o futuro, ou melhor, ndo prepararemos o futuro,
pois ele — o futuro — pertence aqueles que o constroem, com coragem e paixao pela
inovacao.

Segundo essa 6tica, a Serra do Facdo Energia SA — SEFAC tem encarado
o programa de P&D+I conduzido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL, como um compromisso para com o futuro.

Partindo dessa légica e buscando ndo incorrer no equivoco de ndo oferecer a
situac@o o adequado contexto, precisamos mencionar um breve histérico da empresa
e do empreendimento que nos coube construir e, a partir de entdo, operar € manter.

Podemos adiantar que a Serra do Facdo Energia SA € hoje uma composicao de
tré€s importantes players do Setor Elétrico: Furnas Centrais Elétricas SA, Alcoa
Aluminio SA e DME Energética SA.

A essas empresas, o Poder Concedente assegurou a possibilidade de construir a
UHE Serra do Facdo, empreendimento situado no rio Sdo Marcos, na divisa entre
os estados de Minas Gerais e Goids.

Trata-se de um empreendimento cuja concessdo foi obtida por leildo, em 2001,
e que entrou em operagdo comercial em julho de 2010, com a Unidade Geradora
01, e, em agosto de 2010, com a Unidade Geradora 02.

O reservatério da Usina abrangeu uma drea de 218 km?, em sua cota méxima
de operaco, e alcangou os municipios de Cataldo, Davinépolis, Campo Alegre de
Goids, Ipameri e Cristalina, em Goids, além de Paracatu, em Minas Gerais.

A capacidade instalada da Usina € de 212,6 MW, produzida por 2 grupos
geradores acionados por turbinas tipo francis.

A empresa deverd estar a frente da operacdo da Usina pelo menos até novembro
de 2040, quando se encerra o Contrato de Concessao que regula o aproveitamento
daquele potencial hidraulico.

Evidentemente, ao longo da operacdo da planta, muitos beneficios foram e
ainda ser@o entregues ao pais e a sociedade, nao apenas na forma da energia gerada,
a qual responde pela principal motivacdo da construcdo da Usina, mas também
mediante os empregos diretos e indiretos que ja produziu e que ainda ird produzir,
pelos recursos repassados aos municipios alcangados por seu reservatorio, pelas



acdes socioambientais que executa nas comunidades lindeiras, pela regularizacao
plurianual de vazdes que assegura ao cumprir os despachos habilmente ordenados
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS, assim como pela sua contribui-
¢do para com os esforgos de se assegurar ao pais uma condi¢@o de oferta de energia
adequada e condizente com suas demandas por seguranca energética.

Haveré algo mais, outras contribui¢des que ora me escapam?

Certamente que sim!

Basta lembrar que energia nio € algo de que se dependa apenas para nosso
conforto doméstico, nem tampouco para impulsionar um parque industrial.

Energia e sua adequada gestdo t€m intrinseca ligacdo com soberania e autodeter-
minac¢do, com promog¢ao de acesso social, com criacdo e manuteng¢do de empregos,
com custo-pais e competitividade, com preservagdo ambiental, com matriz ener-
gética limpa e renovdvel, com saneamento basico, sustentabilidade e, conforme a
situagdo, com a manuten¢ao da propria vida.

Além disso, hd um ponto, em particular, que me parece relevante destacar nesse
tipo de projeto e que, com razodvel frequéncia, passa despercebido por muitos.

Trata-se da nossa juventude e da capacidade de crescimento que nossa geragao
tem a responsabilidade de assegurar, mobilizando os jovens e direcionando-os para
aquilo que mais os atrai: o desafio!

O desafio de estudar, de pesquisar, de duvidar, de questionar e de aprender.

O desafio de crescer em meio a adversidades, contra todas as probabilidades,
contra todas as previsoes.

O desafio de descobrir-se brasileiro, daquele tipo de gente que usualmente se
diz que ndo desiste nunca!

Acreditamos que esse aspecto tenha sido amplamente materializado no enga-
jamento observado ao longo do projeto, nas pesquisas realizadas, nas titulagdes
académicas em nivel de mestrado e doutorado que foram obtidas e nas diversas
publicagdes que foram produzidas.

Nossa ambi¢do, nesse exato contexto, ao nos alinharmos aos pesquisadores que
conduziram este e outros projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovacido em que
a SEFAC esteve presente, ndo se restringe a aplicar bem os recursos destinados a
esse fim, pois isso é apenas o dbvio.

Queremos estar juntos na constru¢do do futuro do Setor Elétrico, queremos ver
essa nova realidade e, se possivel, ter parte destacada na constru¢do de um novo e
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mais promissor contexto que permita, mais a frente, a todos os brasileiros, um olhar
respeitoso e reconhecido por nossas contribui¢cdes ao ndo desistirmos de enfrentar
os desafios do porvir, em face da tranquilidade do j4 existente.

Sabemos que isso ndo soa nada despretensioso, mas quem disse que o futuro se
constréi de outra forma?

Por fim, gostaria de expressar o sincero reconhecimento da SEFAC aos nossos
parceiros neste projeto, em particular as instituicdes que o viabilizaram, a comecar
pela ANEEL, seguindo-se a Universidade de Brasilia - UnB e a Fundacdo de
Empreendimentos Cientificos e Tecnologicos - FINATEC.

Registramos também a participacao indireta, junto a UnB, da Universidade
Federal do Pard - UFPA e da Ecole Nationale d’Arts et Metiers.

Podemos assegurar que essas parcerias também nao ocorreram ao acaso, mas,
isto sim, com base em sdlidas reputacdes e na grandeza de propdsitos que todas
evidenciam.

Naturalmente, feitas essas mengdes, ndo podemos esquecer as pessoas por trs
dessas organizacdes, as quais, cada qual a seu modo, a seu tempo e de acordo com
suas habilidades, como um time de primorosos artesdaos, compuseram o resultado
que hoje se busca consolidar nesta publicagao.

Da mesma forma, ndo seria justo deixar de referirmo-nos a nossa equipe interna
a SEFAC, em especial aos profissionais envolvidos na gestdo de P&D da empresa,
aos nossos funciondrios que apoiaram as equipes em campo e aos colegas da
Diretoria Administrativo-Financeira, que ndo mediram esfor¢os para viabilizagdo
dos trabalhos e de todos os recursos logisticos que demandaram.

Esperamos que todos tenham clara no¢iao de que atuaram valorosamente na
constru¢do do novo tempo a que nos referimos e que, por essa conta, t€ém parte
reservada na historia, seja como individuos determinados, seja como um grupo
vitorioso e empreendedor.

Eng.? Luiz Antonio Gouvéa de Albuquerque
Serra do Facdo Energia S.A.
Diretor Presidente
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Capitulo 1

Estado da arte da tecnologia

Antonio C. P. Brasil Junior
Universidade de Brasilia. Laboratério de Energia e Ambiente

1.1 Consideracoes preliminares

A energia hidrocinética é definida como a energia associada ao movimento de dgua
em rios, zonas costeiras e oceanos, cujas fontes primdrias t€ém origem gravitacional
e sdo associadas a drenagem superficial sobre o relevo de uma bacia hidrogréfica,
aos efeitos de maré ou as correntes oceanicas de escala planetéria e regional. Este
movimento de massa de 4gua em correntes aqudticas proporciona um potencial
energético relevante, que pode ser aproveitado para conversdo em eletricidade por
meio de dispositivos eletromecénicos. Neste sentido, este viés de aproveitamento
energético tem sido objeto de um importante eixo de desenvolvimento de tecno-
logias ao longo da tdltima década (e.g. [36], [28], [12]). Isto pode representar em
um futuro préximo uma importante alternativa para producao de energia elétrica
renovdvel, limpa e sustentédvel.

Um ndmero importante de tecnologias de turbinas hidrocinéticas para aprovei-
tamentos energéticos em ambiente costeiro (correntes de marés) ou para aplicacdes
fluviais vem sendo reportado na literatura. Tais dispositivos apresentam uma larga
diversidade quanto a sua aplicabilidade, com poténcias tipicas de alguns watts
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até grandes maquinas da ordem de megawatt. Muitos dos sistemas apresentam
um desenvolvimento tecnolégico j4 em fase de comercializagdo, com operacio de
algumas unidades reportadas na literatura, em que se avaliam seus desempenhos
assim dos desafios técnicos para a operagdo desse tipo de mdquina (manutengao,
questdes ambientais, despacho energético, dentre outros).

Um niimero expressivo de artigos de revisao sobre o estado da arte compde um
farto acervo da literatura atual sobre a tecnologia (e.g. [28], [14], [37], [15], [16],
[L1], [13]).

No sentido de definir parAmetros tipicos associados a conversdo de energia,
uma breve explanagdo sobre a quantificacao energética em uma corrente aquética
se faz necessaria.

Seja, portanto, a densidade de poténcia quantificavel (expressa em W /m?)
que ¢ associada a energia cinética do escoamento de d4gua que cruza uma 4rea de
secdo transversal A. Tem-se que a densidade de energia hidrocinética pode ser
quantificada por

1
en = 5pV* (1.1)

Nesta equacgdo, p € a massa especifica da 4gua e V € a velocidade de fluxo livre
(ver Fig.1.1).

A partir desta disponibilidade energética contida na corrente aqudtica, a poténcia
hidraulica que é efetivamente pode ser convertida por uma turbina é, em geral,
quantificada por

1
Py = Ec,,pAV3 (1.2)

Introduz-se, assim, C,, que € o coeficiente de poténcia da mdquina. Este para-
metro adimensional, caracteristico de uma dada turbina, representa o desempenho
hidrodiniAmico de conversio da energia hidrocinética em poténcia de eixo '. Em
geral, tal como para turbinas edlicas, C,, = C,,(1,Re), onde A € a velocidade relativa
de ponta de p4, definida por

IPelo trabalho de Betz, esse coeficiente é limitado em um valor tedrico mdximo em 59,3 %.
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Figura 1.1: Conversao da Energia Hidrocinética

WR
v
sendo @ a velocidade de rotacdo da turbina e R o raio do rotor, e Re é o ntimero de
Reynolds dado por

A= (1.3)

__pDV
u

com U sendo a viscosidade da dgua.

O aperfeicoamento das tecnologias de turbinas hidrocinéticas estd relacionado a
busca de uma hidrodinamica que apresente altos valores do coeficiente de poténcia,
bem como ao desenvolvimento de sistemas da conversdo da energia mecanica
do eixo em eletricidade, a partir de sistemas eletromecanicos eficientes e confia-
veis (sistemas de transmissdo e multiplicagdo de rotacdo, geradores e sistemas de
controle).

O desenvolvimento do conhecimento aplicado a engenharia de tais sistemas,
bem como sua adequabilidade quanto ao uso em ambientes fluviais e oceanicos,
compdem uma temadtica de pesquisa aplicada relevante no sentido de atingir uma
maturidade tecnoldgica para as unidades hidrocinéticas.

Re (1.4)
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1.2 Maturidade da tecnologia

A tecnologia de turbinas hidrocinéticas vem evoluindo em diferentes linhas con-
ceituais, com inovagdes associadas a maquinas de grande, médio e pequeno porte.
A Tabela 1.1 referencia alguns projetos importantes dentre uma centena de inici-
ativas internacionais de desenvolvimento de maquinas axiais de eixo horizontal
(principal viés de desenvolvimento de projetos [16], [36]). A concepcao desse tipo
de méquina, aplicdvel em situagdes de correntes fluviais e ocednicas, € ilustrada
pelos modelos apresentados nas Figuras 1.2-1.4. As maquinas aqui referenciadas
existem de fato e encontram-se em fase de desenvolvimento pré-comercial (etapa na
qual € possivel instalar unidades experimentais) ou mesmo ja comercializadas por
empresas do setor. Esses modelos ilustrados compdem a base de desenvolvimento
atual sob a qual a tecnologia evoluird em suas concep¢des de inovacao incremental.

fa) it ) it

Figura 1.2: Turbinas hidrocinéticas de grande porte: (a) SeaGen 2 x 500kW, (b)
GE-Hydro Oceade 1,4MW, (c) Andritz HS1000 1,0MW e (d) Scotrenewables O2
2x1,0MW.

Figura 1.3: Turbinas hidrocinéticas de médio porte: (a) Verdant Power 35 kW, (b)
Tocardo T1 55 kW, (c) Schottel 70 kW e (d) Ocean Flow E35 35 kW.
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i) ) (e i

Figura 1.4: Turbinas hidrocinéticas de pequeno porte: (a) Guinard 3,5 kW, (b)
Small Hydro 5 kW, (c) Savoia Power 4 kW e (d) UnB G3 1 kW.

Uma tipologia geral das turbinas hidrocinéticas é apresentada na Fig. 1.5, em

que se classificam maquinas hidrocinéticas existentes utilizando suas caracteristicas
de concepcio e instalacdo. Tal como para as turbinas edlicas, a classificacdo quanto
ao eixo da turbina envolve as seguintes concepcdes tipicas:

* Turbinas de eixo horizontal: neste tipo de maquina, o eixo da turbina é

alinhado horizontalmente ao escoamento com rotores de duas ou mais pés. O
trem de poténcia axial, composto de gerador e engrenagens multiplicadoras,
¢ instalado no interior do corpo estanque e submerso da mdquina. Este tipo
de concepcao é majoritaria nos projetos de turbinas existentes [36].

Turbinas de eixo vertical: assim como em turbinas edlicas, maquinas
de eixo vertical tipo Darrieus ou Savonius para instalagdes aquaticas sao
relatadas na literatura. O conceito de turbina com eixo vertical com pés
helicoidais também € bastante difundido em projetos atuais, em particular
para aplicagdes em correntes fluviais (e.g. [26]). Como ressaltado no estudo
relatado em [10], esse tipo de geometria é capaz de quebrar o limite imposto
de Betz. Casos de turbinas de eixo inclinado também sdo encontrados na
literatura para aplicagcdes em correntes de rio com profundidades baixa (e.g.

[8D.

Turbinas com eixo horizontal transversal: alguns modelos de maquinas
posicionam seu eixo de poténcia transversalmente a velocidade de corrente.
Neste tipo de concepcdo, o trem de poténcia pode ficar localizado fora do
corpo d’4gua, facilitando a manutengdo e o projeto mecénico do conjunto.
Este tipo de concepcdo vem ganhando bastante espaco para a aplicacdo



fluvial, e, apesar do seu baixo desempenho, estas maquinas proporcionam
uma efetiva melhoria de concepcdo das antigas rodas d’dgua [9].

Modelos de turbinas também podem ser caracterizados pela presenga, ou nao,
do confinamento do rotor em carenagens (Fig. 1.6). Neste tipo de concepg¢do, a
carcaga pode eventualmente portar um gerador anelar (tipo Straflow) ou somente
ser um confinamento funcional e de protecdo da maquina, aplicavel a situacdes em
correntes com muitos detritos flutuantes. Em algumas situagdes, esta carcaca pode
compor um difusor, cuja funcdo hidrodindmica estd relacionada com o aumento do
desempenho da turbina (ver [5], [21] ou [22]).
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Tabela 1.1: Turbinas hidrocinéticas - Modelos de referéncia

Grandes Turbinas (> 100 kW)

Fabricante Poténcia (kW) D (m) Pas Referéncia
MCT 2 x 500 20 2 www.marineturbines.com
SeaGen-S @2,5 m/s
GE-Hydro 1400 18 3 www.gerenewableenergy.com
Oceade 1.4-18 @2,8 m/s
Andritz 1000 NI 3 www.andritz.com
HS1000 @2,7 m/s
Scotrenewables 2 x 1000 18 2 www.scotrenewables.com
02 @2,5 m/s

Pequenas Turbinas (entre 10kW-100 kW)
Fabricante Poténcia (kW) D (@m) Pas Referéncia
Verdant Power 35 5,0 3 www.verdantpower.com
Gen5 @2,2 m/s
Tocardo 55 5,1 2 www.tocardo.com
Tl @2,5 m/s
Schottel 70 3,0 3 www.schottel.de
SIT @3,8 m/s
Ocean Flow 35 4,5 3 www.oceanflowenergy.com
E35 @2,3 m/s
Guinard 20 1,54 2 www.guinard-energies.bzh
P154 @3,0 m/s

Microturbinas (< 10 kW)

Fabricante Poténcia (kW) D (@m) Pas Referéncia
Guinard 3,5 0,66 2 www.guinard-energies.bzh
P66 @3,0 m/s
Smart Hydro 5 1,0 3 www.smart-hydro.de
Monofolat @3,1 m/s
Savoia Power 4 1,0 3 savoiapower.com

SHF1

@3,0 m/s
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Figura 1.6: Turbinas hidrocinéticas carenadas: (a) Rotor livre, (b) Rotor carenado
com gerador embutido Straflow e (c) Carcaga com difusor traseiro.

Por fim, como ressaltado na Fig. 1.5 e ilustrado na Fig. 1.7 as turbinas podem

ser classificadas pelo tipo de instalacdo:

* Instalacoes flutuantes: neste tipo de instalagdo, um dispositivo de flutuagio
mantém uma ou mais turbinas em uma profundidade préxima a linha d’4gua.
Os flutuadores proporcionam uma praticidade de posicionamento da maquina
no corpo d’4dgua e acompanham naturalmente a variacio da cota da superficie
livre, sem necessidade de mecanismos de posicionamento vertical (e. g. [3]).
Algumas mdaquinas podem ser posicionadas verticalmente em cotas mais
profundas utilizando dispositivos de flutuacdo parcial, que submergem o
conjunto inteiro de maquinas hidrocinéticas como um submarino [37].

* Instalacoes em fundo: alguns projetos envolvem a instalacdo de turbinas em
parques posicionados no fundo do corpo d’agua (e.g. [37], [20]). Uma impor-
tante vantagem desse arranjo de instalacdo relaciona-se com a flexibilidade
da navegacao de superficie sobre as instalagdes posicionadas no fundo.

* InstalacOes em pilar: este tipo de instalag@o utiliza uma estrutura offshore
tipo pilar para posicionar um conjunto de uma ou duas maquinas.

* Instalacoes em pontes ou ancoradores: este tipo de instalacdo utiliza uma
obra civil existente no corpo d’4dgua (e.g. pontes) para posicionar maquinas
de forma integrada ao projeto da estrutura original [14].
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Figura 1.7: Instalacdo de turbinas hidrocinéticas: (a) Flutuantes, (b) Pilar, (c)
Ancoradouros e pontes, (d) Fundo e (e) Semi-flutuantes.

Embora um bom ndmero de iniciativas de pesquisa aplicada ao desenvolvi-
mento de sistemas hidrocinéticos tenham sido relatadas na literatura (e.g. [36],
[16]), pode-se considerar o status atual da tecnologia de turbinas hidrocinéticas
ainda como tecnologia emergente ([25]), com niveis restritos de maturidade tecno-
l6gica e comercial observados. No entanto, relevantes interesses de investimento no
desenvolvimento de pesquisa aplicada foram identificados, em particular por paises
que possuem potenciais para sua utilizacdo em correntes de zonas costeiras ([18],
[34]). Este investimento em pesquisa e desenvolvimento envolve grandes empresas
do setor de hidroeletricidade e/ou engenharia de sistemas oceanicos, assim como
incentivos a projetos cooperativos internacionais, com forte integracao entre institu-
tos de pesquisa e empresas. Isto certamente fortalece a rota de disponibilizacio da
tecnologia, para que em um futuro breve parques de geracdo baseados em energia
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hidrocinética comecem a florescer.

Os grandes desafios da consolidagdo da tecnologia relacionam-se com a via-
bilizagdo técnica e econdmica de unidades de geracdo, buscando competitividade
comparativamente a outras alternativas de energias renovéveis atualmente disponi-
veis.

No sentido de estabelecer um status quantificivel de maturidade tecnolégica dos
modelos de turbinas hidrocinéticas, alguns estudos tém avaliado o desenvolvimento
da tecnologia utilizando o indicador TRL-Technology Readiness Level ([38],[27],
[35]). Este tipo de indicador vem sendo aplicado no processo de avaliacdo de dife-
rentes tecnologias e tem origem em uma abordagem da implanta¢do do programa
espacial da NASA nos anos 70. Atualmente, este indicador vem sendo aplicado
no setor de energia (e.g. [30]) no sentido de qualificar a evolucdo de uma dada
tecnologia, utilizando nove niveis diferentes (ver Tab. 1.2 e Fig. 1.8).

Em face desta abordagem conceitual, nota-se que a maturidade tecnoldgica de
sistemas hidrocinéticos tem aumentado ao longo da udltima década. Isto ocorre,
em parte, pelos incentivos direcionados as alternativas de aproveitamento energé-
tico de recursos oceanicos ([23]). Neste sentido, a qualificacdo de sistemas vem
sendo conduzida em laboratdrios internacionais, que acompanham a operacdo e os
testes de dispositivos hidrocinéticos em diferentes niveis de TRL, com fundos pro-
prios de incentivo a inovacao para o aproveitamento energético de dreas ocednicas.
Convergem-se ai interesses dos importantes setores de petréleo & gis e da geragdo
de eletricidade.

Complementarmente, todo um esforco de inser¢ao comercial de sistemas vem
ocorrendo no EMEC-Centro Europeu de Energia Marinha, no Reino Unido (Emec,
na sigla em inglés - www.emec.org.uk), no sentido de proporcionar graus de
maturidade comercial - Comercial Readiness Index (CRI) as inovagdes tecnoldgicas
para o setor, fortalecendo iniciativas de instalagdo de sistemas que operem de forma
plena tecnicamente e comercialmente. Neste sentido, a qualificagdo de sistemas e a
promocao das tecnologias de aproveitamento de energia hidrocinética ocednica vem
proporcionando um ambiente proativo para a tecnologia de mdquinas hidrocinéticas.

Os atuais sistemas de conversdo de energia hidrocinética, reportados neste
capitulo, ja apresentam graus de maturidade tecnolégica elevados, com testes
continuos em situagdes de ambiente relevante. Algumas unidades apresentam um
histérico operacional bastante avancado (casos, por exemplo, da unidade SeaGen,
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no Reino Unido, e da Verdant Power, nos EUA). As plataformas internacionais
de ensaios de sistemas hidrocinéticos, em particular para sistemas ocednicos, t€ém
contribuindo com protocolos que permitem um real avango dos niveis de TRL, seja
para o sistema com um todo ou para diferentes subsistemas (unidades de flutuacao,
por exemplo). Associadas a este grande esfor¢o engendrado ao desenvolvimento
de sistemas ocednicos, as unidades fluviais, bem menores, sdo alimentadas pelo
préprio avango do conhecimento tecnoldgico sobre sistemas hidrocinéticos.
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A Tabela 1.3 apresenta valores tipicos comparativos de densidade energética
de algumas tecnologias existentes de conversdo, comparativamente ao potencial
associado de energia hidrocinética para dois diferentes niveis de velocidade de
corrente. Nesta mesma Tabela apresenta-se também o indice de maturidade tecno-
l6gica (TRL) tipicos para os diferentes tipo de aproveitamento. Observa-se que a
densidade de energia tipica contida em recursos de correntes de 4gua promovem
uma atratividade quanto ao uso deste recurso, no entanto, a maturidade tecnoldgica
de sistemas ainda necessita de fortalecimentos para sua utilizacdo plena. Compara-
tivamente, por exemplo, a trajetéria de implantacio de sistemas edlicos offshore, as
unidades de aproveitamento de correntes de maré e oceanicas/estuarinas deverao
apresentar um crescimento de interesses similar, promovendo maturidade a partir
de operacdo de sistemas robustos, ao longo da préxima década.

Os trabalhos de [35] e [38] qualificam a trajetdria atual de desenvolvimento
tecnoldgico de turbinas hidrocinéticas, avaliando as iniciativas atualmente em
curso. No grafico da Figura 1.9 observa-se a curva de custos de energia estimados
comparativamente ao TRL. As duas tendéncias representam as curvas desejadas
para o desenvolvimento tecnolégico (em verde) e a real curva associada aos projetos
efetivamente implantados no mundo. Nota-se que ainda é necessaria uma adequagao
da curva, para que a trajetéria evolutiva da tecnologia represente efetivamente uma
alternativa de geracdo competitiva, fortalecendo assim as acdes de comercializa¢ao
e de mercado relativas ao seu uso.

Corroborando as avaliagdes gerais de maturidade tecnoldgica, a Tabela 1.4
apresenta algumas estimativas sobre o custo de energia estimado para dispositivos
hidrocinéticos, comparando-o com tecnologias de turbinas edlicas. Os custos de
energia sdo ainda quantificados em valores muito altos, o que reflete também a
escolha inicial de desenvolvimento centrada em sistemas oceanicos. Tais sistemas,
per si, envolvem custos em um patamar bastante elevado, tanto para instalaciao de
sistemas (CAPEX) como também de sua operagdo e manutencdo (OPEX). O traba-
lho de [19] apresenta algumas estimativas demonstrando que estes custos podem
ser menores para sistemas fluviais ou onde as condicdes de locais de operagdo sao
mais favoraveis.

Tendo em vista o panorama geral apresentado para a tecnologia de turbinas
hidrocinéticas, alguns desafios contemporaneos para seu desenvolvimento podem
ser ressaltados:
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Tabela 1.3: Densidade de energia e Maturidade Tecnoldgica Tipicas ([38], [35],
[61)

Tecnologia TRL Densidade Energética (kW/m?)
Solar 9 0,2-0,3

Eolica onshore 9 0,5-0,7

Edlica offshore 8 0,7

Hidrocinética @2 m/s  6-7 ~1,6
Hidrocinética @3 m/s  6-7 ~5,4

Tabela 1.4: Custos nivelados de energia LCOE ([17], [19])

Tecnologia LCOE (US$/MWh) Custos de Capital (US$/kW)
Edlica onshore 28 -54 1100 - 1500
Edlica offshore 64 -115 2350 — 3550
Hidrocinética Oceanica 150 - 500 3100 - 4000

* Necessidade de levantamento de recursos energéticos: o mapeamento
de recursos energético em paises é uma estratégia que vem sendo engen-
drada em vdrias iniciativas nacionais. Estudos vém sendo elaborados para a
identificacdo de dreas prioritdrias em zonas costeiras ou em rios (e.g. [34]).
Verifica-se a necessidade de desenvolvimento de técnicas de mapeamento de
potencial energético em longo termo que quantifique de forma sistemética e
confidvel variacdes sazonais do recurso (imagens de satélites, modelos, etc.).
A viabilizac@o de sitios para a instalac@o de sistemas proporciona uma real
janela de oportunidade para investimentos na tecnologia.

* Reducao de custos de energia: ¢ necessaria uma redugcao mais efetiva dos
custos de energia (CAPEX e OPEX). A viabilizacdo e competitividade da
tecnologia s6 serd possivel com uma modificagdo da trajetéria das maturi-
dades tecnoldgica e comercial dos dispositivos (tal apresentado como na
Fig. 1.9). Isso serd possivel reduzindo-se custos de subsistemas adjuntos
que portam a turbina (estruturas flutuantes ou fixas), bem como integrando
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Figura 1.9: Trajetéria Evolutiva de TRL [35]

sistemas compativeis e ja consolidados em outras tecnologias disponiveis
(como turbinas edlicas ou hidrdulicas, por exemplo).

Melhoria da confiabilidade de sistemas: as condi¢des de operacdo de
sistemas hidrocinéticos representam uma desvantagem para a tecnologia.
Condigdes tipicas de operacdo oceanica e fluvial requerem utilizagdo de
componentes e montagens robustas e durdveis, submetidos a ambientes
severos. Embora os sistemas de engenharia offshore para os setores de 6leo
& géas e naval tenham uma expertise consolidada e confidvel, seus custos
representam um outro patamar comparativamente a realidade dos sistemas
de geracdo de energia. O desafio, portanto, repousa em garantir niveis de
confiabilidade com custos compativeis, herdando a base de conhecimento e
de sistemas existentes nos referidos setores (ver [27] e [28]).

* Identificacdo de impactos ambientais: poucos estudos definitivos sobre
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os impactos ambientais de sistemas hidrocinéticos ainda sdo disponiveis.
Protocolos de Estudos de Impactos para a instalagdo de sistemas devem ser
consolidados, de forma a garantir uma integral harmonia entre os dispositivos
e ecossistemas.

* Acessibilidade e despachabilidade: o acesso ao grid e sua gestdo técnica
sdo um gargalo do uso da tecnologia. O equacionamento do cabeamento da
eletricidade e do despacho de energia para uma instala¢do de sistemas € um
forte desafio para a viabilizac¢do da tecnologia.

» Otimizacio de praticas e sistemas de manutencao e operacio: a redugio
de custos de OPEX estd relacionada a implantacdo de tecnologias diferencia-
das para operar dispositivos hidrocinéticos (automagdo e monitoragdo), bem
como em concepgdes de produtos que proporcionem pouca intervencio para
sua manutencao, ampliando o tempo entre paradas.

Por fim, considera-se que os esforcos atuais de pesquisa aplicada tém contri-
buido efetivamente para a melhoria da maturidade tecnoldgica de sistemas hidroci-
néticos, e os diferentes desafios compdem uma agenda clara de desenvolvimento,
que abre espacos para a inovagao e parcerias no desenvolvimento de sistemas.

1.3 Turbinas hidrocinéticas fluviais

O uso de turbinas hidrocinéticas em rios é uma alternativa diferenciada para o
pequeno atendimento a localidades ribeirinhas. Madaquinas pequenas e médias
podem suprir uma dada demanda local de eletricidade, a partir de uma estratégia
de geracdo descentralizada, associada a outras fontes (solar, por exemplo). Neste
sentido, esta tecnologia tem sido objeto de atencdo, como forma a proporcionar
solucdes sustentdveis para comunidades ribeirinhas (e.g. [31], [33] ou [7], [29],
[24]).

Para este tipo especifico de aplicacdo, turbinas de eixo horizontal (|3]), com
eixo vertical ou horizontal-transversal, tipo Darrieus/Gorlov (e.g. [12]), sdo dispo-
niveis comercialmente. Em geral, nesta situag@o de uso, a tecnologia de turbinas
hidrocinéticas dirige-se a demandas energéticas baixas (em torno de alguns kW)
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ou ainda, para maiores potenciais, € necessdrio compor um arranjo em parque de
turbinas ([16]).

Nota-se que algumas das importantes limitacdes as instalagdes de turbinas em
rios devem ser ressaltadas:

* utilizagcdo de didmetros de maquinas compativeis com o calado do rio;
* compatibilidade em relacdo a navegacao ribeirinha;

* protecdo do rotor com grades, de forma a restringir o impacto com residuos
flutuantes ou mesmo reduzir o risco de impacto com cardumes de peixes;

* espacamento conveniente do rotor da miquina em relagdo ao fundo do rio,
de forma a reduzir os impactos sobre a dindmica de sedimentos e biota
subaquaética;

* restri¢des quanto a perda de carga para arranjos em parque, de forma a ndo
alterar significativamente o nivel d’4gua a montante da instalacio; e

* para rios estuarinos, onde o ciclo de maré estabelece fluxos de corrente bidi-
recionais, € necessaria uma concepc¢ao hidrodinamica da maquina compativel
a este comportamento.

O histérico da pesquisa e desenvolvimento em turbinas hidrocinéticas na Univer-
sidade de Brasilia (UnB), em particular no Departamento de Engenharia Mecanica
e seu Laboratério de Energia e Ambiente, tem origem em projetos pioneiros no
final da década de 80. Os objetivos originais das iniciativas de desenvolvimento na
UnB tinham como foco a aplicac¢do da tecnologia das pequenas turbinas fluviais
para suporte a comunidades isoladas. Em 1995, o primeiro modelo de turbina
(UnB-Geracio 1) foi instalado na localidade de Vereddo, estado da Bahia, para
suporte de energia elétrica a um posto de satide ([32]). Esta maquina de 1 kW
operou durante 15 anos em um pequeno rio com 3 m/s de velocidade de corrente.
Em 2004, uma atualizacdo da tecnologia utilizando um projeto hidrodindmico mais
elaborado, com difusor conico traseiro, foi desenvolvido para uma méquina de 2
kW e 1,2 m de didmetro. Esta maquina (UnB-Geragdo 2) foi instalada na mesma
localidade. Posteriormente, uma outra unidade operou no Amapd, municipio de
Mazagao, no contexto de um financiamento de pesquisa aplicada do Ministério de
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Minas e Energia, para busca de alternativas energéticas sustentdveis na Amazonia
([1D.

De 2004 a 2010, dois projetos de referéncia tecnoldgica foram financiados
pela carteira de P&D ANEEL da Eletronorte com o objetivo de desenvolver a
terceira geracao de pequenas turbinas da UnB (UnB-Geracao 3). Baseado em um
elaborado projeto hidrodindmico, o modelo UnB-G3 de 0,6 m de didametro, com
difusor traseiro, caracterizou-se como uma maquina compacta de poténcia nominal
de 1 kW ([2]).

Todas as pequenas maquinas da UnB foram concebidas para aplicagdes comu-
nitdrias de baixa poténcia. Procedimentos de protecao da propriedade industrial
foram depositados, em particular para as turbinas UnB-G2 e UnB-G3 (Figuras 1.10
(a)-(c)).

Em 2010, um grupo de universidades lideradas pela UnB foi vencedor de
uma chamada publica da Eletronorte para desenvolvimento de uma maquina de
11 m de didmetro, com 500 kW de poténcia nominal, destinada & conversdo de
energia hidrocinética no reservatério de jusante da usina hidroelétrica de Tucurui.
De 2012 a 2015, uma equipe de 80 pesquisadores desenvolveram um projeto
completo da maquina HTUC-01. Infelizmente, tal dispositivo nunca foi construido
pela contratante. No entanto, o conhecimento de pesquisa aplicada sobre grandes
turbinas forma um acervo valioso, que pode ser apropriado no futuro ([3]) (Figura
1.10 (d)).

Em 2015, a AES-Tieté associa-se a UnB, no contexto do projeto Hydro-K, para
o desenvolvimento da série de turbinas HK-10 1.10(e) ) ([4]). O projeto entdo
retoma estrategicamente os objetivos de desenvolvimento de tecnologias de turbinas
hidrocinéticas, utilizando um conjunto de metodologias desenvolvidas pela UnB ao
longo de mais de vinte anos de pesquisa tecnolégica, avancando o conhecimento
nesta drea de desenvolvimento em prol da inovacdo de um produto para aplicacdes
sustentdveis.

A experiéncia da UnB no desenvolvimento e uso de turbinas hidrocinéticas fluvi-
ais permitiu uma forte compreensdo sobre a insercao da tecnologia para provimento
de eletricidade em comunidades remotas, bem como nos gargalos tecnolégicos que
devem ser suplantados para a disponibilidade de produtos e de integracio sistémica
de unidades.

A instalagdo de pequenas unidades demonstrativas em comunidades, bem como
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(d) (e)

Figura 1.10: Turbinas projetadas pela UnB (a) UnB-G1 (1 kW) (b) UnB-G2 (2 kW)
(c) UnB-G3 (1 kW) (d) UnB-HTUC-01 (500 kW) e (¢) UnB-HK10 (10 kW)

o teste de componentes e alternativas de projetos, consolidaram um conhecimento
pleno sobre a tecnologia por meio do estabelecimento de metodologias de projeto
inovadoras, bem como a andlise de desempenho de unidades utilizando experimen-
tos em laboratério e simulagdo computacional.

As experiéncias acumuladas corroboram os gargalos de uso da tecnologia em
ambiente fluvial, tal como reportado anteriormente, ressaltando-se a necessidade de
evolucdo final da maturidade da tecnologia através da implementacdo de projetos
de operacdo de médio e longo prazo de unidades em ambiente relevante. Para isso,
a estruturacdo de uma cadeia de inovacdo robusta se faz necessdria, tanto para a
adequabilidade de suprimento de partes (gerador e demais sistemas eletromecanicos,
por exemplo) como o fomento a producdo de unidades por empresas de base
tecnoldgica.
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1.4 Conclusao

A tecnologia de turbinas hidrocinéticas para aplicacdes oceénicas e fluviais apre-
senta um bom nivel de maturidade reportado em diferentes experiéncias internacio-
nais para desenvolvimento e uso da tecnologia. Os gargalos atuais para difusio da
tecnologia podem ser suplantados a partir de um fomento ao uso e adequagdo de
sistemas. Trata-se de um esforco de desenvolvimento sobre o qual a promog¢do de
iniciativas industriais de aprimoramento da tecnologia pode consolidar importantes
solugdes sustentaveis para a geracdo de eletricidade, seja para condigdes oceanicas
ou costeiras, seja para situagdes de provimento de eletrificagdo em comunidades
ribeirinhas.

Os sistemas hidrocinéticos podem em um futuro préximo proporcionar um
confidvel vetor de suprimento de eletrificacdo em situagdes, tais como:

* eletrificacdo de comunidades remotas ribeirinhas;

* disponibilizacdo de energia para sistemas oceanicos para suporte da industria
de petréleo gés, pesca, dentre outras;

* eletrificacdo de comunidades costeiras em ilhas; e

* aproveitamento de potencial energético remanescente em usinas hidroelétri-
cas, canais de irrigacdo, descarga de dgua de uso industrial, etc.

Certamente, esse tipo de tecnologia pode representar um eixo importante de
complementariedade para atendimento de eletricidade em diferentes situacdes criti-
cas para o Brasil. As metas nacionais de eficiéncia energética, fomento aos vetores
renovéaveis de baixo impacto e de universalizacido do atendimento a comunidades,
representam desafios para os quais a tecnologia de turbinas hidrocinéticas podem
contribuir como uma solu¢do inovadora e confidvel.
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Capitulo 2

Avaliacao do custo nivelado da
energia hidrocinética

Matheus M. Nunes e Sergio de Oliveira Frontin
Universidade de Brasilia. Laboratério de Energia e Ambiente

2.1 Consideracoes gerais

Como colocado no capitulo anterior, as maturidades tecnolégica e comercial da
tecnologia de turbinas hidrocinéticas serdo ampliadas em eixos de desenvolvimento
que visem o perfeicoamento dos sistemas embarcados, na adequabilidade da tecno-
logia aos ambientes aquaticos severos e na reducio de custos. A trajetdria evolutiva
de custos da energia (ilustrada na Figura 1.9) deve influenciar a escolha de opcdes
tecnoldgicas que reduzam custos e mantenham confiabilidade sistémica.

No presente momento, observa-se uma importante lacuna na literatura de turbi-
nas hidrocinéticas quanto aos relatos de custos da tecnologia. Os poucos estudos
existentes ndo permitem uma estimativa confidvel para a implantagdo de projetos e
seus riscos. Neste sentido, este capitulo visa estimar alguns valores de referéncia
por meio das experiéncias de desenvolvimento de turbinas fluviais vivenciadas pelo
Laboratério de Energia da UnB. Tendo em vista que os estudos realizados envol-
veram testes em ambiente relevante, estima-se que as tecnologias desenvolvidas

39
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apresentam um TRL em torno de 5-6 (Turbinas G2 e HK-10, ilustradas na Figura
1.10). Desta maneira, os custos projetados para os cabegas de série destes modelos
podem ser apropriados para uma estimativa do custo nivelado de energia (LCOE)
no contexto brasileiro.

O custo nivelado de energia serve de base para comparagdo de custo entre
diversas fontes de energia. Além disso, este parAmetro € ttil para estimativas da
viabilidade econdmica da tecnologia. O custo nivelado de energia determina o
quanto se gasta para gerar um kilowatt-hora de energia com determinada tecnologia.
Como uma referéncia base, o custo de um killowatt-hora de energia solar fotovol-
taica e edlica é, atualmente, aproximadamente US$ 0,03-0,041 e US$ 0,026-0,050,
respectivamente [8].

O custo nivelado de energia leva em conta a razdo entre toda a energia produzida
durante a vida til da instalacdo e todos os gastos decorridos durante esse tempo. A
ideia deste indicador ¢ de corrigir tanto o fluxo de caixa quanto a energia convertida
para valores presentes. Neste sentido, o cdlculo € definido como

CAPEX + OPEX
LCOE = 2.1
co AEP ’ @b

onde

LCOE refere-se ao custo nivelado de energia;

CAPEX sio as despesas de capital e de instalagdo iniciais;

OPEX sdo as despesas operacionais a longo termo;
* AEP € a producio de energia durante a vida util da instalagao.

As despesas de capital inicial e as despesas operacionais podem ser descrimi-
nadas em diversos subitens, assim como mostrado na Figura 2.1. Para determinar
o custo nivelado de energia, devemos contabilizar cada um destes itens para a
instalacdo de referéncia. Por fim, avaliamos a energia produzida durante a vida da
turbina no sitio de referéncia para as condi¢des de operacao.
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CapEx OpEx AEP

— Manufatura da turbina | —] Manutencao | Historico do escoamento]
—{ Transporte | —| Operagdes de campo | Curva de poténcia |
—{ Mao de obra | —| Mao de obra | | Tempo de operagdo |
—{ Montagem | —| Consumiveis | | Fator de capacidade |
—{ Embarcacdo | —| Seguro |

— Infraestrutura |

— Contigéncias |

—{ Conformidade ambientall

Figura 2.1: exemplificag@o dos custos envolvidos

2.2 Metodologia de estimativa de LCOE

Para a anélise do custo nivelado de energia deve-se considerar os custos da tecnolo-
gia de referéncia e o local onde ela € instalada. Aos equipamentos para instalacio de
turbinas hidrocinéticas turbinas hidrocinéticas (unidades de geragao), cada tipo de
plataforma de instalacéo terd um padrio de custo a depender do tipo de equipamento
empregado e do sitio de referéncia. Com a maturagdo da tecnologia, o padrio de
custo comeca a ser definido baseando-se nas instalacdes mais eficientes avaliadas.

Na andlise deste capitulo, serd feita uma avaliacdo para dois modelos de referén-
cia: a turbina Geragao 2, com poténcia nominal 2 kW, e a plataforma Hydro-K, com
poténcia nominal de 30 kW. Ambos os modelos foram produzidos pela Universidade
de Brasilia (UnB) e sao ilustrados na Figura 2.2.

2.2.1 Analise do sitio de instalacao

O primeiro ponto de andlise do sitio de instalacdo € a investigacdo da topologia
do terreno. Isso € feito para determinar se existem custos extras relacionados ao
transporte, a acessibilidade do local e a forma como deve ser feita a instalagdo. Outro
ponto importante € a batimetria do rio. A batimetria é utilizada para determinar os
possiveis pontos de ancoramento e a profundidade do local de instalagdo. Por fim,
deve ser feita uma avalia¢do da velocidade do escoamento em se¢des transversais
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Figura 2.2: modelos de referéncia para andlise. Turbina Geragdo 2 de 2kW em (a) e
plataforma Hydro-K de 30kW em (b).

do rio. Na falta de equipamento para medi¢do de velocidades, pode ser feita uma
estimativa do perfil de velocidade usando uma lei de poténcia de 1/6° [12]. Esta
avaliacdo de velocidades deve ser representativa de uma distribui¢do anual de
velocidade do escoamento.

2.2.2 Producio de energia anual - AEP

Para estimar a producio anual de energia, devemos inicialmente saber qual é o
coeficiente de poténcia da turbina. Esse valor representa a razdo entre a poténcia
mecanica de eixo da turbina e a poténcia disponivel na sua area de atuagdo. O
coeficiente de poténcia € coletado através de experimentos ou andlises numéricas
de dindmica dos fluidos.

O coeficiente de poténcia € utilizado juntamente com distribui¢do de velocidades
previamente definida na anélise de sitio para encontrar qual a poténcia média de
eixo da turbina para aquele sitio de operagdo

1
P, = EpU3AC,,, (2.2)

onde p € a massa especifica do escoamento, U ¢ a velocidade do escoamento, A € a
se¢do transversal do rotor, e C,, € o coeficiente de poténcia.
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A poténcia média de eixo € entdo utilizada para calcular a poténcia média de
operacao da turbina

Pt = nmnTnera (23)

onde 7, € a eficiéncia dos mancais, 17 € a eficiéncia da transmissio e 1), € a
eficiéncia do gerador.

A produc@o de energia anual € entdo estimada como

AEP, = P, (2.4)

utilizando o tempo total anual de operacdo da turbina, ¢, e a poténcia média de
operacdo da turbina.

O valor da producio total de energia durante toda a vida util da turbina € uma
estimativa sobre um custo futuro da producdo de energia anual. Neste caso, é
importante considerar a taxa de desconto, d, equivalente a 11,75% em 16 marcgo de
2022, aplicada na producdo de energia de cada ano de operagao,

N AEP,
AEP = —_— 2.
;(1 it (2.5)

onde n representa o ano de operacdo e N é a vida qitil da instalacéo.

2.2.3 Despesas de capital - CAPEX

As despesas de capital inicial levam em consideracdo os gastos decorridos durante
o desenvolvimento do equipamento e no momento de instalagdo. Estas sdo as
despesas que antecedem o funcionamento da plataforma e a geracdo de energia. As
principais despesas de capital estdo ilustradas na Figura 2.3.
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Figura 2.3: principais despesas de capital inicial organizadas durante a instalagdo
da plataforma: 1 - Transporte, 2 - Turbina, 3 - Mao de obra, 4 - Montagem, 5 -
Embarcacio, 6 - Plataforma, 7 - Conformidade ambiental.

Muitas vezes, a tecnologia hidrocinética em rios é utilizada em comunidades
isoladas e de dificil acesso. Os custos de transporte € montagem devem levar em
consideracio esse impedimento quando estimando-se com base em valores padroes.
Caso necessdrias estimativas, as despesas relacionadas a manufatura devem assumir
o uso de componentes comercidveis de prateleira (gerador) e materiais padrdes (ago
A36, cabos de sustentagdo, fechos, etc.) sempre que possivel. Dependendo do local
de instalacdo, o custo vinculado a uma embarcacio de apoio, com operador, deve
ser contabilizado. O planejamento da estrutura e do ancoramento, bem como da
andlise de conformidade ambiental requerem uma anélise do sitio de referéncia,
que deve ser incluida.

2.2.4 Despesas de operacao - OPEX

Os custos de manutencdo, apresentados na Tabela 2.1, sdo baseados no modelo
de falha de partes de turbinas hidrocinéticas para rios, proposto por Neary et al.
[12], em 2014. Este custo leva em consideracdo a chance de falha de equipamentos
em um arranjo de turbinas hidrocinéticas durante uma operacao de vinte anos. Os
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custos apresentados sdo adequados a situagao e data atual, 2022.

Tabela 2.1: chance de falha de componentes padrdes de turbina hidrocinética
durante uma vida util de 20 anos. Custos relativos a uma turbina de 50 kW com
diametro de 6,3m sdo ilustrados como referéncia. Dados adaptados de Neary et al.
[12].

Componente Chance de falha [%] Referéncia [US$]
Trem de forca
Gerador 0,95% 819,45
Caixa de cambio 1,39% 621,61
Conversor 1,60% 247,91
Transformador 0,10% 36,64
Comutador 0,37% 45,19
Sistema de arrefecimento 2,44% 14,65
Sistema de controle 0,59% 59,84
Rotor
Pas 0,26% 101,31
Eixo 0,05% 239,36
Rolamentos 0,44% 343,17

Além destes custos, como visto na Figura 2.1, deve ser levado em conta o custo
do operador envolvido na manutengao, do transporte, de consumiveis necessarios,
e do seguro. Os custos de operagdes de campo devem ser planejados em torno do
local de instalacdo de referéncia.

E importante ressaltar que as despesas operacionais acontecem anualmente.
Elas sdo estimativas sobre um custo anual de operagdo futuro, que levam em conta a
taxa de desconto, d, equivalente a 11,75% em 16 marco de 2022. Essa taxa avalia o
valor do custo monetério atual em um ano futuro. O custo de operacdo total, OPEX,
¢ calculado por

N OPEX,

= (1d) 20

OPEX =
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com base no custo de operacdo anual, OPEX,,, onde n refere-se ao ano de operacdo,
e N ¢ a vida util da instalag@o.

2.3 Microturbina UnB - Geracao 2

O primeiro modelo de referéncia a ser avaliado € a turbina Geragao 2, desenvolvida
pela Universidade de Brasilia, ilustrada na Figura 2.4. Essa turbina foi projetada
para ser manufaturada de forma artesanal, visando a sua construcio e ao seu uso por
familias do interior brasileiro. Devido a dimensao continental da regido amazdnica e
a baixa densidade demografica, muitas comunidades dificilmente serdo interligadas
com a rede rural de distribuic@o de energia elétrica. A turbina é capaz de produzir
em uma poténcia média entre 300 W e 2000 W para essas familias, apesar de
requerer um rio com escoamento regular e variacdes de profundidade menores que
um metro.

Figura 2.4: turbina geracdo 2 produzida pela Universidade de Brasilia com poténcia
nominal de 2 kW [2].

O esquematico com a descri¢do de cada uma das partes da turbina Geragéo 2 é
ilustrado na Figura 2.5. A turbina conta com a adicdo de um difusor (carenagem
conica envolta do rotor) e grade. O difusor € utilizado para permitir a geracao de
energia em rios com um curso de baixa velocidade. A grade protege a turbina dos
detritos prevalentes durante sua operacdo, mudando o foco da manutengdo e da
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limpeza das partes mais complexas do equipamento, como o rotor, para as mais
simples, a grade.

Figura 2.5: esquematico da turbina geracao 2 em vista isométrica. Turbina ilustrada
em (1), base de sustentacdo em (2), brago estrutural em (3) e contra-peso em (4).

As dimensdes da microturbina Geragdo 2 estdo apresentadas na Figura 2.6.
O brago de sete metros e meio permite sua instalacdo na margem do rio. Todo
o equipamento é pivotado em relagdo a base de fixagdo. Isso permite uma facil
remocdo manual da turbina do rio. A turbina possui um rotor de seis pds e um metro
de diametro [14]. Este deve ser estabilizado um pouco abaixo da superficie livre do
rio, estando longe suficiente do leito, a fim de ndo causar tensdes assimétricas nas
pés devido a turbuléncia.

2.3.1 Sitio de instalacio - Rio Maraca, AP-Brasil

A avaliacdo econOmica de referéncia da microturbina ocorre no Rio Maracd, no
estado do Amapd, Brasil. A instalacdo foi realizada nas proximidades da Vila
Maraca [14], ilustrada na Figura 2.7. A sec¢@o de instalagdo conta com uma largura
de dez metros e profundidade de quatro metros. Devido a fixagdo externa da base
da plataforma, ndo € necessaria uma avaliacdo de sedimentos e batimetria do local
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Figura 2.6: esquematico da turbina geragdo 2 em vista frontal com esbogo geral de
dimensdes.

para especificagdes de fundagdo e ancoramento.

A distribuicio de velocidade do rio, apresentada na Figura 2.8, foi desenvolvida
a partir das medi¢des locais e dos dados e modelos propostos por Neary et al.
[11, 12]. A variacdo de velocidade ndo ultrapassa os limites de 1 m/s impostos pelo
trem de for¢a da maquina e o limite de 2 m/s de velocidade mdxima do escoamento
que a estrutura mecanica do rotor pode estar submetida [3]. A secdo do Rio Maracd
onde foi instalada a turbina possui uma velocidade média do escoamento de 1,39
m/s.

2.3.2 Analise de desempenho e estimativa de AEP

A curva de poténcia da turbina geragao 2, Figura 2.9, foi produzida a partir do
coeficiente de poténcia a turbina, 0,55, e averiguada com referéncias coletadas em
campo [5]. Vale lembrar que esse alto coeficiente de poténcia da-se pela presenca
do difusor. Este aumenta a velocidade do escoamento na entrada do rotor, logo as
limita¢Ges impostas por turbinas livres ndo sao vélidas.

Utilizando a distribui¢do de velocidades apresentadas no Rio Maracd, apresen-
tada na Figura 2.8, temos uma producdo média de energia de 665W. Isso acarreta
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Figura 2.7: microturbina geracao 2 instalada no Rio Maracd, AP-Brasil. Secdo de
instalacdo com largura de dez metros e profundidade de quatro metros. Turbina
durante o processo de instalagdo em (a). Turbina submersa e em funcionamento em

(b).

um fator de capacidade anual de 0,33 (33%). Como descrito na Se¢do 2.2.2, este
fator de capacidade nos leva a uma produgdo anual aproximada de 5,8 MWh. Con-
siderando a vida util estimada do equipamento de 10 anos, temos uma producao
esperada total de energia de 58 MWh [3]. Os parametros envolvidos na andlise de
desempenho e produgdo de energia sdo descritos na Tabela 2.2

Tabela 2.2: sumdrio dos pardmetros de operacdo da microturbina Geracao 2 insta-
lada no Rio Marac4, AP-Brasil.

Especificacio Por unidade
Poténcia nominal 2 kW
Poténcia média 665 W
Fator de capacidade 0,33
Produgdo anual 5,8 MWh
Vida util 10 anos

Produgio total 58 MWh
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Figura 2.8: distribui¢do de velocidades estimada da secdo de instalagdo no Rio
Maraca.
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Figura 2.9: curva de poténcia da microturbina Geragdo 2.

2.3.3 Despesas de capital - CAPEX

Assim como descrito na Se¢do 2.2.3, as despesas relacionadas a manufatura assu-
mem o uso de componentes comerciaveis de prateleira (gerador) e materiais padroes
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(aco A36, cabos de sustentagdo, fechos, etc.) sempre que possivel. A divisdo dos
custos iniciais € ilustrada na Figura 2.10. Os valores dessa secio que se referem
a equipamentos desenvolvidos antes de 2022 sio todos ajustados para o valor da
moeda em 2022. Esses valores sdo registrados na Tabela 2.3. Nao é necessério
contrato com embarcagdes para operagdes de margem tendo em vista o tipo de
instalagdo da turbina. O custo da avaliacdo de conformidade ambiental da turbina
Geragdo 2 foi estimado usando a andlise feita em sitios similares para turbinas na
mesma faixa de poté€ncia nominal [7].

Turbina
Estrutura -
Conformidade ambiental RIS
Transporte -GG
Montagem -G
Mio de obra - NG

0 5 10 15 20 25
Distribuigao de custo [%]

Figura 2.10: distribuic@o das despesas de capital da turbina Geracdo 2 - CAPEX.

Tabela 2.3: despesas de capital da turbina Geragdo 2 - CAPEX [3, 5]. Valores em
ddlares, 2022.

Categoria Custo [US$]
Turbina 6.300,00
Estrutura 5.670,00
Conformidade ambiental 3.360,00
Transporte 2.725,00
Montagem 2.725,00
Maio de obra 1.900,00

Total CAPEX 22.680,00
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2.3.4 Despesas de operacao - OPEX

Seguindo as diretrizes da Sec¢ao 2.2.4, as despesas de operagdo sdo divididas em
custos relacionados a manutengdo, operagdes de campo, contrato do operador,
consumiveis e seguro.

Os custos de manutencdo sao baseados no modelo de falha proposto na Se¢ao
2.2.4 adaptado a situacdo de referéncia da turbina Geragdo 2. Esses valores associa-
dos a possiveis falhas sdo adicionados ao custo de manutengdo padrio: substitui¢do
de lubrificante, correias, escovas, etc. Devido ao tipo de intervencdo simplificada,
assume-se um saldrio de operador local mensal para realizar a manutengdo. Para
operagdes de campo, nao foi necessdria embarcacao, vista a instalagcdo a margem
do rio Maraca. Devido ao uso de mao de obra local, o custo de transporte é incluso
no saldrio do operador. Todas os custos de operacdo sdo comparados na Figura 2.11
e registrados na Tabela 2.4.

Operador]

Seguro

Manutengao

Consumiveis
0 20 40 60 80

Distribuigao de custo [%]

Figura 2.11: Distribui¢do das despesas de operagdo da turbina Geragdo 2.

2.3.5 Custo nivelado de energia

O custo nivelado de energia estimado para a turbina Geragao 2 ¢é de 1,29 US$/kWh.
Este valor foi calculado seguindo as diretrizes especificadas nas Se¢des 2.2.2, 2.2.3
e 2.2.4, considerando uma taxa de desconto de 11,75% ao ano no valor da moeda.
A distribuicdo do impacto por categoria € ilustrada na Figura 2.12 e seus valores
especificos registrados na Tabela 2.5. Vale ressaltar a inclusdo da margem de
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Tabela 2.4: Despesas anuais de operagdo da turbina Geragdo 2 - OPEX [5, 3].
Valores em doélares, 2022.

Categoria Custo anual [US$]
Operador 3.113,83
Seguro 350,00
Partes para manutengdo 315,12
Consumiveis 105,00
OPEX anual 3.883,95

contingéncia e relembrar que, devido a natureza social do projeto nio existe uma
margem de lucro envolvida. Devido a seu pequeno tamanho e capacidade, o custo
de manutenc¢do e operacio € relativamente caro, pois este ndo escala com a poténcia
da méquina.

0 10 20 30 40 50

Distribuicao de custo [%]

Figura 2.12: distribuicao do custo nivelado de energia para a turbina Geragéo 2.

Tabela 2.5: custo nivelado de energia para a turbina Geracdo 2 - LCOE. Valores em
ddlares, 2022.

Categoria Custo [US$/kWh]
CAPEX 0,61
OPEX 0,68
Total 1,29
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2.4 Pequena turbina UnB - plataforma Hydro-K

A plataforma Hydro-K, ilustrada na Figura 2.13, foi desenvolvida pela Universidade
de Brasilia em parceria com a empresa Hubz [6], no contexto da carteira P&D da
AES-Tieté. Ela foi projetada para atuar na recuperacao de energia remanescente
a jusante de reservatérios de usinas hidrelétricas. Tais reservatérios tem uma
eficiéncia média de 80% [4, 9]. O uso de turbinas hidrocinéticas é uma alternativa de
baixo impacto ambiental para o aproveitamento dos 20% de energia remanescente.
Esta plataforma € capaz de gerar 30 kW, contando com a geragao de trés turbinas
de eixo horizontal.

Figura 2.13: plataforma de turbinas Hydro-K produzida pela universidade de
Brasilia com poténcia nominal de 30 kW.

A plataforma superior permite o uso simultaneo de até dez pessoas para ma-
nutencdo e monitoramento direto. A turbina conta também com uma grade de
protecdo para estabelecer a seguranca da fauna local durante sua operacao.

As dimensdes gerais da plataforma Hydro-K sdo apresentadas na Figura 2.14.
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Os lados da plataforma triangular possuem dimensdes iguais. As turbinas sdo
posicionadas de forma que as esteiras das turbinas frontais ndo afetam a velocidade
do escoamento que chega na turbina traseira [10]. Este € o diferencial que possibilita
o design compacto e modular da plataforma.

55m

S0m

lam | la - MY -l

Figura 2.14: esquemdtico da plataforma Hydro-K em vista lateral e frontal com
esbogo geral de dimensdes.

2.4.1 Sitio previsto de instalacao - Rio Sao Marcos, GO-Brasil

O local de referéncia para andlise econdmica € o Rio Sdo Marcos, no estado de
Goiés, Brasil. A plataforma foi avaliada para uma instalacdo a jusante da Usina
Hidrelétrica Serra do Facdo. A batimetria do rio, Figura 2.15, é realizada nessa
situagdo para determinar o local de instalacdo, averiguando-se profundidade, e
possiveis locais para ancoramento da plataforma flutuante. Além da batimetria,
segOes transversais de velocidade do escoamento sdo coletadas para ajudar na
escolha do local. A figura 2.16 representa a secao transversal de referéncia para a
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analise com uma velocidade média de 1,25 m/s a uma vazido de 95 m3/s na area de
instalagdo.

— BED
=
[i7] .
5 B U
(&}
.
BOU2 N
o
A 0025
" .,
10" =

Ls

i
8OO N

RS

6 0023

\\
ooy 800N
2 1{"-] o rh‘. e
lat{LITM] 10

Figura 2.15: batimetria de se¢cdo do Rio Sdo Marcos a jusante da UHE Serra do
Facao.

O local de referéncia da andlise de custo de energia da plataforma Hydro-
K é uma usina hidrelétrica (UHE). Por causa disso, o histérico de velocidade
do escoamento pode ser estimado utilizando dados de velocidade coletados em
campo juntamente com o histdrico de vazao a jusante da barragem. O histérico de
vazdo da UHE Serra do Facdo estd disponivel no boletim didrio de operagdo do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) [1]. A distribuicdo de velocidades
apresentada na Figura 2.17 usa como referéncia os dados didrios de defluéncia da
usina de outubro de 2017 a outubro de 2020. Diferentemente de uma distribuicao
de escoamento padrdo de um rio, o escoamento a jusante de uma usina € fixado pela
vazdo dessa usina. A UHE Serra do Facdo passou a maior parte de sua operacdo
durante estes anos na mesma vazao, como refletido na distribuicdo de velocidade
do seu escoamento. A velocidade média anual do escoamento na regido da turbina
é de 1,59 m/s.
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Figura 2.16: se¢do transversal de velocidade do escoamento no local de operacio de
referéncia. Velocidades média de 1.25 m/s na regido da plataforma e profundidade
de até 4 m. Vazao de referéncia de 95 m3/s.
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Figura 2.17: distribuicao de velocidade na regido de instalacdo da UHE Serra do
Facdo. Valores de referéncia fornecidos pela ONS através do boletim didrio de
operacdo, 2017-2020 [1].

2.4.2 Anadlise de desempenho e estimativa de AEP

A curva de poténcia da plataforma Hydro-K, Figura 2.18, foi produzida a partir
do coeficiente de poténcia de cada turbina, 0,39, e averiguada com referéncias
coletadas em campo [6].

Utilizando a distribuicdo de velocidades coletadas sobre o sitio de anélise,
Figura 2.17, e os valores de referéncia na curva de poténcia, Figura 2.18, temos uma
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Figura 2.18: curva de poténcia de uma turbina da plataforma Hydro-K.

producdo média de energia de aproximadamente 10 kW. Isso acarreta um fator de
capacidade de 0,33 (33%). Como descrito na Secdo 2.2.2, este fator de capacidade
nos leva a uma producao anual aproximada de 84 MWh. Considerando a vida util
estimada do equipamento de 20 anos, a producao total de energia esperada € de
1.680MWh. Os parametros envolvidos na andlise de desempenho e producdo de
energia sao descritos na Tabela 2.2.

Tabela 2.6: sumdrio dos parametros de operagdo da plataforma Hydro-K no Rio
Sao Marcos, GO-Brasil.

Especificacio Por unidade
Poténcia nominal 30 kW
Poténcia média 10 kW
Fator de capacidade 0,33
Produgdo anual 84 MWh
Vida util 20 anos

Produgio total 1680 MWh
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2.4.3 Despesas de capital - CAPEX

As categorias das despesas de capital sdo descritas na Se¢éo 2.2.3 e ilustradas na
Figura 2.3. A plataforma Hydro-K € transportada em partes até o sitio de instalacao.
Devido a isso, sua montagem e instalacdo ocorrem em campo com o auxilio de um
guindaste e embarcagdo, Figura 2.19. A fixacdo da plataforma € feita por cabos
de ago tracionados na margem. O custo da avaliagdo de conformidade ambiental
da plataforma Hydro-K foi estimado com base em avaliacdes prévias feitas para a
turbina Geragéo 2 [7].

Figura 2.19: instalacio da plataforma Hydro-K. Uso de embarcacdo, (a), e guindaste,
(b), para auxilio em campo.

A divisao dos custos iniciais € ilustrada na Figura 2.20. Os valores desta secio
que se referem a equipamentos desenvolvidos antes de 2022 sdo todos ajustados
para o valor da moeda em 2022. Estes valores s@o registrados na Tabela 2.7. A
plataforma Hydro-K tem um custo inicial de US$50.745,54.
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Figura 2.20: distribuicdo das despesas de capital da plataforma Hydro-K - CAPEX.

Tabela 2.7: despesas de capital da turbina Geragdo 2 - CAPEX [6]. Valores em
ddlares, 2022.

Categoria Custo [US$]
Turbinas 27.579,00
Estrutura 10.423,25
Conformidade ambiental 3.360,00
Montagem 2.850,24
Transporte 2.731,05
Maio de obra 3.022,00
Embarcacio 780,00
Total 50.745,54

2.4.4 Despesas de operacao - OPEX

Seguindo as diretrizes da Sec¢ao 2.2.4, as despesas de operagdo sdo divididas em
custos relacionados a manuteng@o, operagdes de campo, contrato do operador,
consumiveis e seguro.
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Os custos de manutencdo sao baseados no modelo de falha proposto na Secdo
2.2.4 adaptado a situacdo de referéncia da Plataforma Hydro-K. Esses valores
associados a possiveis falhas sdo adicionados ao custo de manutengdo padrao:
substitui¢do de lubrificante, correias, escovas, etc. O custo de operagdo ndo escala
no mesmo nivel da poténcia produzida pela plataforma, pois o preco das pecas
para manutengdo é consideravelmente menor do que o custo da mio de obra
para manutencdo. Porém, para manutencio da plataforma Hydro-K, também ¢é
necessario avaliar o custo da embarcacdo para acessar a plataforma. Todas os custos
de operagdo sdo comparados na Figura 2.21 e registrados na Tabela 2.8.

Operador]
Seguro

Manutengao|

Embarcagdo

Consumiveis

0 10 20 30 40 50

Distribuigao de custo [%]

Figura 2.21: distribuicdo das despesas de operag¢do da Plataforma Hydro-K.
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Tabela 2.8: despesas anuais de operagdo da turbina Geracdo 2 - OPEX. Valores em

délares, 2022.

2.4.5 Custo nivelado de energia

Categoria Custo anual [US$]
Operador 3.113,83
Seguro 1.050,00
Manuten¢ao 945,36
Embarcacio 780,00
Consumiveis 105,00
OPEX anual 5.994,19

O custo nivelado de energia estimado para a Plataforma Hydro-K é de 0,14
US$/kWh. Este valor foi calculado seguindo as diretrizes especificadas nas Se¢oes
2.2.2,2.2.3 e 2.2.4, considerando uma taxa de desconto de 11,75% ao ano no
valor da moeda. O custo da turbina Hydro-K € significativamente mais barato
que a turbina Geragdo 2. Os fatores contribuintes para isso sdo a estabilidade do
escoamento, a maior escala de poténcia de operacdo, a maior facilidade de acesso
ao local de instalagdo e sua vida util mais longa. A distribui¢do do impacto por
categoria € ilustrada na Figura 2.22, e seus valores especificos registrados na Tabela
2.9. Comparando com a turbina Geracéo 2, o custo de opera¢do tem um impacto
mais significativo sobre o LCOE da plataforma Hydro-K devido a seu tempo de
operacao mais longo.

20
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Figura 2.22: distribui¢do do custo nivelado de energia para a plataforma Hydro-K.
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Tabela 2.9: custo nivelado de energia para a Plataforma Hydro-K - LCOE. Valores
em dolares, 2022.

Categoria Custo [US$/kWh]

CAPEX 0,07
OPEX 0,07
Total 0,14

2.5 Perspectiva de custo

A Figura 2.23 apresenta alguns custos nivelados de energia atuais. Dentre as fontes
de energia hidrocinética, estdo incluidas as duas turbinas analisadas neste capitulo,
a turbina monofloat da Smart Hydro e a instalacdo modular de dez plataformas
hidrocinéticas da EnCurrent [12, 13]. O custo nivelado de energia do monofloat
da Smart Hydro foi estimado com os precos comerciais disponiveis da turbina, a
producdo de energia proveniente das especificagdes e os custos de operacido de
referéncia da turbina Geracdo 2, tendo em vista sua implementacdo similar em
comunidades isoladas. Por fim, a energia solar fotovoltaica e edlica sdo incluidas
para estabelecer um padrio de referéncia, pois ambas tecnologias estio em um
estagio avancado de desenvolvimento e implementacao.

A plataforma Hydro-K destaca-se das outras fontes de energia hidrocinética
devido a seu local de instalag@o e baixo custo de equipamento. Sua instalagio a
jusante de usinas hidrelétricas aproveita uma maior estabilidade e velocidade do
escoamento. Esses fatores viabilizam seu design simples: uma plataforma flutuante
ancorada, reduzindo o custo relacionado a estrutura significativamente. Adicional-
mente, a plataforma Hydro-K é manufaturada completamente no Brasil, reduzindo
ainda mais o custo envolvido. Atualmente ela projeta-se competitivamente com a
energia solar fotovoltaica residencial a um custo de 140,00 US$/MWh.

Em contrapartida, todas as trés turbinas na Figura 2.23(b) tem a capacidade de
implementacdo Off-Grid. Tanto o monofloat da Smart Hydro quanto a turbina Gera-
¢do 2 foram desenvolvidas focando no uso da tecnologia para levar energia elétrica
a comunidades isoladas da rede. O monofloat da Smart Hydro, foi comercidvel em
2014, e apresenta um equipamento mais eficiente, com um custo Off-Grid aproxi-
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Figura 2.23: comparacdo de custo nivelado de energia entre diversas fontes de
energia hidrocinética. Todas as instalacdes hidrocinéticas incluidas em (b) possuem
capacidade de serem implementadas Off-Grid. Os custos apresentados em (a)
assumem inclusio na rede elétrica.

mado de 1.306,00 US$/MWh. Em contrapartida, a turbina Geracéo 2, projetada em
2007, apresenta uma manufatura e manuten¢io bem mais simplificadas, permitindo
maior acessibilidade em regides amazdnicas do Brasil a um custo aproximado de
1.543,00 US$/MWh. A instalacdo de turbinas EnCurrent apresenta o menor custo
nivelado de energia, 1.056,00 US$/MWh. Porém, esta instalagdo foi projetada para
ser implementada em larga escala, com uma poténcia nominal de 1 MW. Isto reduz
a praticidade e as possibilidades de implementacdo da instalagao.

A plataforma Hydro-K, diferentemente de outras tecnologias de pequenas tur-
binas hidrocinéticas, insere-se no patamar competitivo de producdo energética.
Observando-se a Figura 1.9, na Secdo 1.2, a plataforma Hydro-K encaixa-se na
trajetoria competitiva desejada. Atualmente no quinto nivel de maturidade tecno-
légica, com protétipo desenvolvido e testado, esta tecnologia permite a geracdo
de energia a um custo de 140,00 US$/MWh. Valor este dentro da faixa de baixo
custo, entre 100,00 e 500,00 US$/MWh [15]. Porém, vale ressaltar novamente, que
diferentemente de outras tecnologias, seu custo foi calculado visando uma imple-
mentacado conjunta a rede elétrica nacional. A turbina Geragdo 2, projetada para
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um contexto de fornecimento energético para comunidades isoladas, encaixa-se
na trajetdria observada atual de médio custo energético, entre 500,00 e 2000,00
US$/MWh.
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3.1 Introducio

Demandas globais por energia, impulsionadas por avangos tecnoldgicos, vém
crescendo em ritmo acelerado desde o século XIX. Pesquisar e implementar novas
alternativas de geracdo de energia, dissociadas de geracdes fésseis ndo renovdveis,
faz parte do direcionamento defendido pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU)
de alcancar redugdes absolutas de gases de efeito estufas em 25% até 2025 e 45%
até 2030, em que a eletricidade adquirida a partir de energia renovével seria de 40%
antes de 2025 e de 80% até 2030. Hoje, a necessidade de investimentos em estudos
e pesquisas voltados a implementacdo de sistemas de geracdo de energia renovavel
e de reducdo das emissdes de CO, é um processo irreversivel, uma vez que a
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energia é um ingrediente indispensavel a vida e um indicador de desenvolvimento
socioecondmico e de qualidade de vida da populacdo. Transformagdes envolvendo
energias estdo presentes na histéria do universo, da vida e da humanidade [37].
No Brasil, apesar de sua grande potencialidade de geragcdo de energia hidrelétrica,
existem diversas localidades, distribuidas em sua drea territorial, que ainda nédo
recebem energia de fontes geradoras de energia do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS). Hoje, existem 251 localidades isoladas no Brasil, a maior parte
estd na regido Norte, nos estados de Rondonia, Acre, Amazonas, Roraima, Amapa
e Pard. O consumo nessas localidades € baixo e representa menos de 1% da carga
total do pais. A demanda por energia dessas regides € suprida, principalmente, por
térmicas a 6leo diesel (EPE, 2022).

O uso de tecnologia de conversao de sistemas hidrocinéticos fluviais € de parti-
cular interesse pois ela pode promover solugdes locais sustentdveis para provimento
de eletricidade em regides ribeirinhas. Neste tipo de situacdo, pequenas e médias
instalacOes, alinhadas com a corrente fluvial, podem proporcionar o aproveitamento
de potenciais hidrocinéticos em vdrias secdes de transversais de um rio. Tais dis-
positivos podem ser instalados com pouco impacto sobre o meio ambiente € com
compatibilidade com a navegagao fluvial.

Em muitas regides brasileiras existe uma necessidade de expansdo do parque
energético, a fim de satisfazer a crescente procura de energia. Muitas comunidades
proximas de aproveitamentos hidroenergéticos ndo sdo beneficiadas com a energia
proveniente de centrais hidrelétricas localizadas no entorno. E comum se ver redes
de transmissao de energia cortando cidades que dependem de geradores a diesel,
mas esfor¢os para melhorar a distribuicio e a gestao eficiente dos recursos hidricos
estdo presentes em cendrio mundial. Uma das maiores dificuldades na gestdo da
dgua € caracterizada por uma atenuagdo de conflitos relacionados a usos miiltiplos,
quando se visa a uma distribui¢do com equidade, qualidade e sustentabilidade entre
todos os usos [58];[18, 57]. Neste sentido, a alternativa emergente para o uso de
tecnologia de turbinas hidrocinéticas em pequenas e méadias unidades de conversao
em reservatorios de jusante de usinas hidrelétricas existentes, podem contribuir
com a solucdo de problemas de provimento local de eletricidade ([36, 32, 11]). A
energia hidraulica remanescente de usinas € disponivel no reservatério de jusante
em forma de energia hidrocinética (ver Fig 3.1), onde a velocidade do escoamento é
uma consequéncia da vazao de dgua que passa pelas turbinas e pela parcela vertida.
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Esta energia pode ser convertida por instalagdes de turbinas hidrocinéticas na regido
do canal de fuga, compartilhando a mesma infraestrutura de despacho e gestdo
energética da usina principal.

E imprescindivel reconhecer o valor dos recursos naturais para a criagcio de
mecanismos de producdo de energia, uma vez que o Brasil se destaca com ricas
fontes naturais de energia, com um ndmero abundante de cursos de dgua com
correntezas que podem ser aproveitados para a geragdo de energia a partir da energia
cinética dessas correntes. Nesta dire¢fo, constata-se que cada vez mais energias
remanescentes a jusante de usinas hidrelétricas, em forma de energia hidrocinética,
geradas através do aproveitamento do potencial hidrdulico das defluéncias, vém
sendo vistas como fonte de geracdo de energia elétrica através da utilizagdo de
turbinas hidrocinéticas [27, 29, 28].

Logo, mensurar o potencial hidrdulico a jusante de barramentos, com vistas a
implantacdo de parques hidrocinéticos € condi¢cdo primdria na obtencdo de poten-
cialidades e viabilidades desses sistemas. Modelos hidrodinamicos que permitam
simular potencialidades de plantas de gerac¢do hidrocinética a jusante de aproveita-
mentos hidrelétricos deve estar sempre atrelados a modelos hidrolégicos que gerem
previsdes de varidveis hidroldgicas necessdrias e suficientes a implementacdo dessas
modelagens hidrodinamicas [13].
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Figura 3.1: Potencial hidrocinético em reservatdrio de jusante de UHE’s

Neste capitulo, apresentam-se os conceitos basico sobre potencial energético
hidrocinético, estabelecendo uma base descritiva para o desenvolvimento de mo-
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delos e de levantamentos experimentais. Delineia-se também, de forma direta
e fundamentada, todo o embasamento metodoldgico e tedrico necessdrio a for-
mulacdo de modelos estocdsticos de previsao de niveis de dgua e de afluéncias
e defluéncias, fundamentais para as estimativas dos recursos energéticos em um
escoamento fluvial.

3.2 Definicoes preliminares

Seja um corpo d’4dgua definido morfologicamente por uma superficie de relevo de
fundo que compde o volume de escoamento com o plano superior horizontal da
superficie livre. O relevo de fundo é mapeado no espago por h(x,y) (batimetria),
tal como ilustrado na figura 3.2. Esta superficie € definida em relagdo a um plano
de referéncia cartografica denominado de Nivel de Redugdo - NR, de maneira a ser
invariante a variagdo temporal da linha d’4gua.

Ao longo do tempo, a altura da linha d’4gua varia em resposta aos fendmenos
hidroldgicos associados ao fluxo de dgua e a maré. Logo, a cota do nivel d’dgua
varia ao longo do tempo, notada por H(¢) (também referenciada ao NR).

O levantamento batimétrico pode ser elaborado utilizando métodos diretos
(medidas direta de profundidade com réguas ou prumos) ou métodos indiretos
(sondas batimétricas com sonares ou imagens de satélite). Em geral, a profundidade
do corpo d’4gua € levantada topograficamente ao longo de linhas transversais
(Transects) para que posteriormente cartas batimétricas e modelos digitais de relevo
de fundo sejam construidos.

Obs: A série histérica da cota H(t) é utilizada para defini¢do de um valor minimo
de profundidade do corpo d’dgua em uma dada posicéo, notada por H;, (x,y) =
min, (H (1) — h(x,y)). O aproveitamento do recurso hidrocinético deve considerar
este indicador para que em uma dada posicdo uma turbina de didmetro D possa ser
instalada. Ou seja, H,,;, > oD, onde ¢ € uma constante maior que a unidade (ver
discussdes em [1] ou [30]).

Complementarmente a0 mapeamento batimétrico, uma caracterizacao do fundo
do corpo d’4gua relativo a sua rugosidade deve ser efetuada. Esta informacéao é
necessdria para a plena utilizacdo de modelos do escoamento e sua influéncia com
o atrito de fundo. A tabela 3.1 apresenta uma tipologia geral de rugosidades tipicas
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Figura 3.2: Parametrizagdo morfoldgica

para escoamento em corpos d’agua, que serdo associadas aos modelos de tensdo
cisalhante de fundo.

Tabela 3.1: Tipologia de fundo

Caracteristica do leito  Dimensoes tipicas (mm)

Areia fina 02-1.0
Terra firme 1.0-2.0
Areia Grossa 20-64
Cascalho 64 - 256
Pedras > 256
Vegetagdo de fundo -
Fundo arenoso ondulado 20 - 50

O potencial de energia hidrocinética disponivel na corrente de dgua € quanti-
ficado pelo mapeamento da densidade de poténcia energética ep(x,y,z,t), a qual
¢ definida pela Equacdo 1.1. A partir do campo de velocidade tridimensional do
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escoamento u(x,t)!, a velocidade absoluta do escoamento V (x,y,z,t), que define o
potencial energético, é calculada pela magnitude do vetor, i.e., V = |u(x,t)].

Obs: Em escoamentos em corpos d’dgua oceanicos, a direcdo da corrente pode
variar de forma significativa o que exige um realinhamento do eixo principal das
turbinas. Neste sentido, € importante qualificar as direcdes prioritdrias da corrente
no levantamento do potencial hidrocinético, tal como no levantamento estatistico
para construcdo de rosas de vento em potenciais edlicos.

Obs: Em rios e canais, a velocidade associada ao potencial hidrocinético em geral
estd alinhada ao eixo principal do corpo d’agua.

Obs: A Equacio 1.1 envolve uma estimativa da massa especifica da dgua, p. Neste
sentido, o levantamento de potencial hidrocinético deve considerar valores locais
da temperatura e salinidade da 4dgua, avaliando-se também suas variacdes sazonais.

Simulagdes numéricas ou medidas em campo permitem o levantamento do
campo de velocidade e da variagdo da superficie livre. A figura 3.3 ilustra alguns
resultados tipicos, que podem ser apropriados para determinagdo de potencial
hidrocinético.

Para rios e canais € necessdrio avaliar a série histérica de vazao que cruza a
sec¢do transversal, i.e., Q(r). Em geral tais séries sdo disponibilizadas, junto com a
cota, em bases de dados de servigos hidrolégicos. No Brasil cabe a ANA-Agéncia
Nacional de Aguas gerenciar o acervo de informacdes hidrolégicas mensuradas,
também disponibilizadas pelo ONS no que concerne a infraestrutura de geracdo
hidroenergética.

A vazdo em conjunto com a distribui¢@o de velocidade axial na secdo, permitem
o estabelecimento de potenciais hidrocinéticos em uma transect (ver Fig. 3.4). A
vazao em rios também é uma importante variavel a ser utilizada como condi¢do de
contorno para a simulacio de escoamentos em rios.

Em rios, a velocidade associada ao potencial hidrocinético pode ser relacionada
com a vazdo na forma

1Utiliza-se aqui as varidveis em negrito referidas as grandezas vetoriais
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Magnitude de velocidade

(=]

(a) (b)

Figura 3.3: Exemplos de simulag¢do 3D (a) Escoamento em Rio - Cédigo Flow3D
em www.flow3d.com e (b) Simulagdo de regido estuarina - Cédigo SisBaHiA ([52])

V(t) ~0(t)/A. (3.1)

onde A, é a area da secdo transversal. O valor da velocidade pode ser também
relacionado com a vazao como proposto por [50] na forma

V(t) =kiIn[Q(r)] — k2 (3.2)

onde k; e k> sdo constantes observadas por medidas locais.

Por fim, um resumo das varidveis associadas ao levantamento do potencial
hidrocinético € apresentado na Tab. 3.2. Basicamente, o mapeamento de velocidade
do escoamento em um determinado corpo d’dgua assim como um levantamento
batimétrico conveniente, determinam a energia cinética das correntes. Para ava-
liar tais condi¢des (para todo um ciclo hidrolégico caracteristico), modelagem e
simulag@o numérica devem ser utilizados. Esta abordagem deve ser complemen-
tada por levantamento de campo, utilizando medidas adequadas da velocidade de
corrente, com uma distribuicdo estatistica que reflita o comportamento da dindmica
hidrolégica do corpo d’4gua.
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Levantamento de campo (ADCP)
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Figura 3.4: Avaliacdo de escoamento em uma se¢do transversal em rios

3.3 Potencial hidrocinético remanescente em usinas hidro-
elétricas

A energia remanescente em uma usina hidrelétrica é caracterizada pela disponibili-
dade energética na vazio no canal de jusante, a qual é quantificada pelas parcelas
de vazdes turbinada e vertida, tal como ilustrado na figura 3.5. Introduz-se também,
nesta formulacdo, uma vazio de fundo, que em algumas barragens sdo necessarias
para liberacdo de acimulo de sedimentos no reservatdrio.

Em diferentes de rios naturais as séries de vazio e cotas sdo uma consequéncia
somente do balango hidrico na bacia. Em rios onde um barramento existe, 0s
valores de vazdo sdo relacionados principalmente ao regime de operac¢do da usina
(geragdo de eletricidade, vertimento e limpeza de fundo). Portanto, em um modelo
completo a vazao total no canal de jusante pode ser quantificada por

Q=0r+0,+0 (3-3)

Os valores de cada componente relacionam-se com o balango global de volume
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Tabela 3.2: Varidveis utilizadas para mapeamento de potencial hidrocinético

Variaveis morfolégicas
Batimetria Caracterizacio do relevo de fundo relativo ao NR
Rugosidade de fundo Caracterizacdo do leito do corpo d’agua
Variaveis Fisicas

Temperatura Registro de temperatura da dgua
Salinidade Caracterizacdo da salinidade local
Turbidez Registro de turbidez da dgua
Variaveis Hidrolégicas
Vazio Séries temporais de vazdes caracteristicas
tributdrias aos corpos d’4dgua
Cotas Idem para séries temporais de cotas
Variaveis de potencial hidrocinético
Velocidade Velocidade de corrente (medi¢des ou modelo)
Dire¢do da corrente  Alinhamento da corrente aquatica
Altura de onda Altura de onda acima de referéncia

de 4gua no reservatdrio principal da usina hidrelétrica, o qual é formulado por

ad, o
fv? - Qm QL Q (34)

Nestas equacdes H, € o nivel d’dgua no reservatorio e f, é a fun¢do volume x
cota, obtida pelo relevo de fundo do reservatério. As varidveis Q;n, Qr, 071, Oy € Of
denotam respectivamente as vazdes de afluxo, perdas (infiltracdo e evaporacio), nas
turbinas, no vertedouro e na comporta de fundo. Os dois primeiros termos do lado
direito da equagdo podem ser estimados com base no comportamento hidrolégico
no reservatdrio, enquanto o dltimos relaciona-se com a operacao para a geragao e
controle de cota. Estes termos s@o quantificados como

Qv _ Qin - QL - Qa se Hr > Hmax (35)
0, se Hy < Hyax
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Figura 3.5: Energia remanescente em usinas hidrelétricas

nwpg(Hy — Ho)

Nestas equacdes, H,,qx € Hy denotam respectivamente a cota mdxima do reser-
vatdrio principal e a cota do canal de jusante. As varidveis 1y, Py, p € g denotam
respectivamente a eficiéncia global do conjunto de turbinas, a poténcia nominal da
instalacdo, a densidade da dgua e a aceleragdo da gravidade.

A partir do histérico das variaveis {Qi,, Qr, O f,HO,PH}, registradas na base de
dados da usina hidrelétrica, o modelo dindmico dado pelas equagdes 3.4-3.6 permite
a estimativa de todo o potencial energético da instalagdo (com base em H,(t)), bem
como a determinagdo do potencial hidrocinético disponivel no reservatério de
jusante. Isto pode ser formulado como:

Or (3.6)

Puko=pglOr(1 —ny)+ 0+ Qy] [H- — Ho) 3.7

Este potencial pode ser aumentado pelo desnivel do canal de jusante entre a
posicao de referéncia em x = 0 e uma posi¢do mais a jusante em x = L, na forma:
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Pukr=pgOr(1 —ny)+ Ov+Qy] [H — Hy+ SL— H| (3.8)

Onde S € o declive do reservatorio entre O e L. Hy € a variacdo de nivel devido
as perdas de energia no escoamento pelo atrito de fundo.

A energia quantificada pela equacdo 3.8 € redistribuida no canal de jusante
na forma de potencial hidrocinético. Este montante de energia remanescente é
significativo em uma usina hidrelétrica, que em geral apresenta uma eficiéncia
média da ordem de 80%. Infelizmente, por questdes técnicas, muito pouco desta
energia pode ser convertida por sistemas hidrocinéticos posicionados no reservatdrio
de jusante.

Obs Em algumas usinas hidrelétricas as restricdes ambientais determinam que a
vazdo no canal de jusante deve ser superior a um limite Q,.,, que é estabelecida
pelos estudos ambientais do empreendimento (vazao ecoldgica). Logo, o controle
do volume de dgua despachado ao rio é efetuado nos vertedouros e/ou na comporta
de fundo. Desta maneira, a Eq. 3.3 deve ser modificada para

Q:min{(QT+QV+Qf)7QKC(J} (39)

A partir da vazao de jusante, modelos espacializados para o potencial de energia
hidrocinética remanescente de uma usina hidroelétrica, devem mapear a densidade
de energia ey, que € proporcional ao cubo da velocidade do fluxo em cada locali-
zacgdo do canal. Pode-se assim representar valores de ey, (médios ou maximos na
profundidade), sobre a superficie livre média do corpo d’dgua, ou ainda, em se¢des
transversais.

E importante observar que o potencial energético hidrocinético é dependente de
condig¢des hidroldgicas e de operacdo da usina que definem o regime de vazio e
cotas. Isto requer uma andlise das séries estatisticas representativas das condicdes
energéticas do corpo d’dgua. Neste sentido, a previsibilidade de vazdes e cotas de
jusante sao fundamentais para a estimativa do valor global de energia remanescente,
e, para a utilizacdo de condi¢des de contorno em modelos numéricos de simula-
¢do do escoamento fluvial e consequente mapeamento da densidade de energia
hidrocinética.
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3.4 Séries temporais e modelos estocasticos de previsao

Modelos estocésticos e autorregressivos sdo importantes ferramentas capazes de
gerar previsOes confidveis de varidveis hidrolégicas. Este tipo de abordagem tem
sido utilizadas em um bom ndmero de trabalhos, tais como Figueiredo e Blanco
[15]; Johnston e Smakhtin [26]; Figueiredo e Blanco [16]; Nourani et al. [47];
Lohani et al. [39]; Wu e Chau [62]; Birinci e Akay [3]; e Koutroumanidis et al. [31].
A importancia da utilizacdo desses modelos em recursos hidricos é algo indiscutivel,
uma vez que sao capazes de representar o comportamento variacional de campos
de velocidades e de profundidades em cursos analisados no dominio do tempo e
do espaco. Destacam-se as pesquisas de Blunden e Bahaj [4], Carballo et al. [8],
Iglesias et al. [23], Petrie et al. [49], Iosub et al. [24] e Pampaniya e Tiwari [46],
que tiveram suas pesquisas pautadas em modelos hidrolégicos e hidrodindmicos.

Os modelos hidrolégicos utilizados neste projeto de pesquisa e desenvolvi-
mento basearam-se em mecanismos estocdsticos e dindmicos que proporcionam a
estruturacdo e a andlise de sequéncias de observagdes; a descricdo e a previsao de
varidveis hidrolégicas; e a conformagao probabilistica destas. Modelos hidrolégicos
estocdsticos e autorregressivo, capazes de gerar previsdes de varidveis hidroldgicas,
foram desenvolvidos e aplicados nas pesquisas de Figueiredo e Blanco [15]; Johns-
ton e Smakhtin [26]; Figueiredo e Blanco [16]; Nourani et al. [47]; Lohani et al.
[39]; Wu e Chau [62]; Birinci e Akay [3]; e Koutroumanidis et al. [31].

Serd abordado aqui um conjunto de conceitos utilizados para a previsido do
comportamento estatisticos das varidveis associadas ao potencial hidrocinético a
jusante de usinas hidroelétricas. Neste sentido, uma apresentacdo sobre a abordagem
de andlise, processamento e modelagem de séries temporais hidrolégicas serd
engendrada.

Uma série temporal é um conjunto de observagdes Z(t), geradas sequencial-
mente no tempo. Ela é uma realizacdo ou trajetéria de um processo estocastico
[6], baseada em uma sequéncia de observacdes de uma varidvel aleatéria ou um
processo controlado por leis probabilisticas [53].

Séries temporais fornecem ferramentas a selecdo de modelos que poderdo ser
usados na previsdo de eventos futuros, uma vez que modelos de séries temporais sao
processos estatisticos. As séries temporais em andlise referem-se a dados de vazdes
e de niveis d’dgua. Ao reportar-se a variavel Z(¢), refere-se a uma observagédo de
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vazao ou de nivel d’dgua em um dado instante 7.

Modelos de séries temporais assumem que as observagdes variam de acordo
com alguma distribuicio de probabilidade sobre uma fun¢do subjacente de tempo.
A construcdo de modelos de séries temporais depende de vérios fatores, como
o comportamento do fendmeno, o conhecimento de sua natureza e o objetivo da
andlise.

Modelos probabilisticos para séries temporais sdo genericamente chamados
de processos estocdsticos, ou seja, fendmenos estatisticos que evoluem no tempo
de acordo com leis probabilisticas. A palavra estocastica, que € de origem grega,
significa “pertencente ao acaso” e € usada como sindnimo de “processo aleatério”.
Matematicamente, um processo estocdstico pode ser definido como um conjunto de
varidveis aleatdrias ordenadas no tempo [9].

Um processo estocastico é uma familia de varidveis aleatérias {Z(t),t € T}
definidas em um espago de probabilidades (L2, A, P), indexado por um parametro
t, em que ¢ varia no conjunto 7. Sendo £ um espaco amostral, A sdo os eventos,
P ¢ a medida de probabilidade e T ¢ normalmente tomado como o conjunto dos
inteiros Z = {0,£1,£2,---} ou o conjunto dos reais R.

Se uma varidvel aleatéria é uma funcdo definida em um espaco amostral
Q. Entdo, o processo estocdstico Z(t),r € T é uma fungdo de dois argumentos
{Z(t,0),t € T, 0 € Q}. Parat = ty, Z(tp, ®) = Z;,) (®) é uma varidvel aleatéria
denotada por Z (1) ja que @ varia em um espago amostral Q. Por outro lado, fixando
® = @y, Z(t, ) = Z(4,)(t) € uma fungio que s6 depende de 7, e € chamada de uma
realizag@o do processo. Se ¢ e o séo fixos, Z(f, ®) é um nimero real. Assim sendo,
para simplificar a notacdo Z () denota um processo estocdstico.

O conjunto T é chamado de espago de pardmetro. Os valores assumidos por
Z(t) sdo chamados de estados, e o conjunto de todos os possiveis estados é chamado
de espago de estados do processo estocdstico e é denotado por E.

Se o conjunto T for finito ou enumeravel, como T = {1,2,3,--- N} ouT =Z,
o processo diz-se com parametro discreto. Se T for um intervalo de R, obtém-se
um processo com pardmetros continuos. Se E é discreto, entdo o processo € dito ser
um processo de estados discretos, e pode ser chamado também de uma cadeia. Se
E € continuo, entdo o processo € dito ser de espaco continuo [42].

Para cadat € T, temos uma varidvel aleatéria Z(z, @), como uma distribui¢do
de probabilidades. Para cada @ € Q, tem-se uma funcio de ¢, ou seja, uma trajetdria
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do processo, ou ainda, uma série temporal. Processos estocésticos baseiam-se na
andlise da estrutura de dependéncia temporal das séries, ou seja, as simulagdes
sdo baseadas somente em observacdes passadas, ndo sendo fundamentados nos
processos de formagdo das séries.

Se Z(t) é um processo estocdstico. Para um tempo fixo t =11, Z(t;) = Z;
é uma variavel aleatdria e a sua fun¢éo de distribuicdo acumulada ou funcéo de
distribuicéo F (z1, 1) é definida pela Equacéo (3.10).

F(zi, 1) =P{Z(t1) <z} (3.10)

F (z1,11) é uma fungdo de distribui¢do de primeira ordem de Z(¢). Assim sendo,
para dois tempos fixos tl e t2 a fungdo de distribuicdo de segunda ordem de Z (z) é
definida pela Equacdo (3.11).

F(z1,22; t1,0) =P {Z () < z1, Z(t2) < 22} (3.11)

De forma geral, uma funcao de distribui¢cdo acumulada de enésima ordem de
Z (t) é dada pela Equagdo (3.12).

F (Z],...,Zn; tl,...,tn) =P {Z(I])Szl,...,Z(tn)SZn} (312)

Para uma caracteriza¢do completa de um processo estocdstico Z (¢), é preciso
se ter conhecimento das distribui¢des de todas as ordens (n — o). Assim sendo,
um processo estocastico, Z = {Z(t), t € T}, s6 estara especificado quando se
conhecer todas as distribui¢des de enésima ordem de Z(¢), dada pela Equagdo
(3.13), para todo n > 1 e quando satisfizer as condi¢des seguintes:

* Condicoes de Simetria:
Para qualquer permutacio ji, ..., j,, dos indices 1,2,3,--- | n, tem-se:
F (zjl,...,zj,,; lj],...,tjn) =F (Z],...,Zn; t],...,tn) (3.13)

* Condicoes de Compatibilidade:
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Para m < n, tem-se:

(Z1yeeeyZmy F0, ooy 4005 Hyewisty tnglyeeostn) =F (20,000 2ms tyee e stm)
(3.14)

A média de Z (t), que é uma fung¢do do tempo, é definida pela Equacéo (3.15).

w0 =EZ0)= [ /@0 (315

Onde E [Z ()] é o valor médio, a esperanga ou a expectativa da varidvel aleatéria
Z(t).

A medida de dependéncia entre as varidveis aleatdrias de Z(¢) é dada pela
funcdo de autocorrelagdo (ACF), definida pela Equacao (3.16).

E\(Z — Z. ., —
Pk = [( t ‘u“i-(z t+k 'uﬂ (316)

Onde E [Z (t)] é o valor médio, a esperanga ou a expectativa da varidvel aleatdria
Z(t), k é o deslocamento no tempo e 6 é a variancia da varidvel aleatéria Z (¢). A
fungao de auto covariancia (FACV) da varidvel aleatdria Z (¢) é dada pela Equacao
(3.17).

YNe=Cov{Z , Zii} =E{(Z — W)(Zirk— Misi)} (3.17)
Onde E [Z (t)] é o valor médio, a esperanga ou a expectativa da varidvel aleatdria
Z(t), k é o deslocamento no tempo, cov|[Z ()] é a covaridnciade Z(t) e u(r) é a

funcéo média da varidvel aleatéria Z (). A variancia da varidvel aleatéria Z (¢) é
dada pela Equacdo (3.18).

o2 (1) :Var{Z(t)}:E{(Zt— u,)z} (3.18)
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3.4.1 Processos estacionarios

Se o processo estocdstico que gerou a série de observagdes ¢ invariante com respeito
ao tempo, diz-se que o mesmo € estaciondrio. Se as caracteristicas estatisticas do
processo se alteram no decorrer do tempo, diz-se que € ndo estaciondrio.

Uma classe importante de modelos estocasticos para descrigdo de séries tempo-
rais € a dos modelos estaciondrios, que sdo baseados na hipétese de que o processo
permanece em equilibrio em torno de um nivel médio constante. Em outras palavras,
0 processo evolui no tempo de modo que a escolha de uma origem dos tempos ndo
€ importante, ou seja, as caracteristicas de Z; , para todo k, s2o as mesmas de Z;
[42].

Para a utilizacdo de modelos de séries temporais, faz-se necessaria a introdugao
de suposi¢des simplificadoras que possibilitem a anélise de determinadas classes
de processos estocasticos. Esses processos podem ser: a) processos estacionarios
ou ndo estaciondrios, de acordo com independéncia ou ndo em fun¢do do tempo; e
b) processos normais (gaussianos) ou nao normais, os quais sao funcao da fungao
densidade de probabilidade [42]. Os processos quanto a estacionariedade, podem
ser classificados em:

a) Estritamente estacionario ou forte: quando suas estatisticas ndo sdo afeta-
das por variagdes devido a escolha da origem dos tempos, ou seja, quando as
séries Z; e Z;1y, estdo distribuidas identicamente, qualquer que seja k;

b) Estritamente estacionario de ordem finita: diz-se que um processo é
estritamente estaciondario de ordem i se a estacionariedade do item a) € valida
ndo para todo (tj) € T, mas somente para j < i;

¢) Fracamente estacionario, de segunda ordem ou fraco: quando a sua
funcdo valor médio € constante e sua funcio de covariancia depende somente
da diferenga, em valor absoluto, de #, —¢;.

O conhecimento da estacionariedade de uma série temporal é de grande e fun-
damental importancia no sucesso das previsdes geradas por um modelo estocdstico,
pois quando se trabalha com uma série estaciondria, adota-se uma fung¢fo amostral
do processo que tem a mesma forma em todos os instantes de tempo ¢ € 7. Tal
hip6tese proporciona possibilidades de obtengdo de estimativas das caracteristicas
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de um processo de forma bastante simples, o que, em caso contrdrio, nao seria
tarefa fcil.

Um processo Z (t) é dito estaciondrio se para todo n e para qualquer conjunto de
instantes de tempo {t; € T, i=1, 2, 3, ..., n}, a fungdo de distribui¢do acumulada
da varidvel aleatdria Z () para um instante t ¢ a mesma para um instante ¢ 4 7, para
qualquer valor de 7, conforme a igualdade da Equagéo (3.19).

F (Z],...,Zn; l‘],...,l‘n) =F (Zl,...,Zn; I1—|—T,...,l‘n—|—f) (3.19)

Em um processo estaciondrio, a distribui¢do da varidvel aleatéria Z (¢) ndo é
afetada por uma translagdo na origem do tempo. Os processos estaciondrios Z (¢) e
Z (t+ ) tém a mesma fungéo de distribui¢do, para qualquer valor de 7. Ou seja, a
funcdo de distribuicdo para ¢ € igual a de ¢ + 7, conforme mostra a Equacio (3.20).

F (z,t)=F (z, t+7) (3.20)

As distribuicdes unidimensionais sio invariantes com o tempo, logo, para todo
t € T,amédia u (1) e a varidncia V () sdo constantes, conforme Equagdo (3.21).

pu(t)=p=0 e V()= o* (3.21)

A grande maioria dos modelos estocésticos de séries temporais pressupde que a
série seja estaciondria, ou seja, que ela se desenvolva de forma aleatéria no tempo,
mas que reflita de alguma forma, um equilibrio estdvel no decorrer do tempo.

Segundo Ross [51], como as séries temporais hidrolégicas, em sua grande parte,
apresentam alguma forma de ndo estacionariedade e de tendéncia, é necessario
transformar as séries originais em séries estaciondrias. A transformacio mais
comum consiste em tomar diferengas sucessivas da série original, até se obter uma
série estaciondria, sendo a primeira diferenca de Z () definida pela Equagéo (3.22).

AZ(t)=Z(t)—Z(t—1) (3.22)
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Assim, a enésima diferenga da varidvel aleatdria Z (r) é dada pela Equagdo
(3.23).

A"Z(t) = A[A"1Z(1)) (3.23)

Onde A € o operador diferenga, n é o ndmero de diferenciagdes e Z(z) é a
varidvel aleatéria em um instante ¢.

Segundo Cox e Miller [10], a classe de modelos ARIMA ¢ capaz de descrever
satisfatoriamente séries estaciondrias e séries ndo estaciondrias homogéneas, desde
que essas ndo apresentem comportamento explosivo.

Conforme Chatfield [9], partindo-se da premissa de que {X;, ¢t € Z} seja um
processo estaciondrio real e discreto, com u (1) = 4 =0e FACV ¥ = E{X/Xi+ ¢},
sendo T =1, —t; 0 lag (atraso), observa-se que a funcao de auto covariancia (FACV)
Yc satisfaz as seguintes propriedades:

1) >0
ii) Y—1="Y1;
i) |yz] <se

iv) 7 € ndo negativa no sentido de que

n n
Z Zajak%j,fk >0, Vnimeros reais ay,--- ,a, € T, -+, T,Z
j=lk=1

Em funcdo do nimero de pardmetros envolvidos, podemos classificar os mode-
los para séries temporais em duas classes: a) modelos paramétricos, para os quais o
nimero de parametros € finito; e b) modelos ndo paramétricos, os quais envolvem
um ndmero infinito de pardmetros [9].

Para a classe de modelos paramétricos, na qual a andlise € feita no dominio
do tempo, os modelos mais usados sdo os modelos de erro ou de regressao; os
modelos autorregressivos de médias méveis ARMA e os modelos autorregressivos
integrados de médias méveis ARIMA.

Os modelos ndo paramétricos mais utilizados sio os de funcao de auto covari-
ancia, ou autocorrelacdo, e sua transformada de Fourier, sendo estas fungdes pares
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de Fourier. A vantagem de se escrever as fungdes no dominio das frequéncias esta
no fato de se eliminar o problema da correlacdo serial [42].
Trés classes de processos podem ser descritas pelos modelos ARIMA:

i) Processos lineares estacionarios, os quais sio representados na
forma da Equacao (3.24).

Zi— W =a+Via, +Voa, y+...= ) W, ,, sendo yp =1 (3.24)
k=0

Onde, a; é o ruido branco e u = E(Z;), y,, ¥»,... € uma sequéncia de
parametros, tal que Y5 y7 < oo.
Existem trés casos particulares do modelo da equagao (3.24), a saber:

a) processo autorregressivo de ordem p : AR(p);
b) processo de médias méveis de ordem g : MA(q);

¢) processo autorregressivo e de médias méveis de ordens p e g: ARMA(p, q).

ii) Processos lineares nao estacionarios homogéneos, que sdo uma genera-
lizagdo dos processos lineares estacionarios que supdem que o mecanismo
gerador da série produz erros auto correlacionados e que as séries sejam
ndo estaciondrias em nivel e/ou inclinagdo. Estas séries podem tornar-se
estaciondrias por meio da aplicacdo do operador diferenca de ordem d=1 ou
d=2;e

iii) Processos de memoria longa, os quais sdo processos estacionarios onde a
funcdo de autocorrelagdo apresenta um decaimento muito lento (hiperbélico)
e cuja andlise necessitara de uma diferenca fracionéria (0 < d < 0,5).

A adocdo de um determinado tipo de modelo para representar uma série tempo-
ral, influencia diretamente nos resultados a serem alcancados, pois esses representa-
rdo de forma mais ou menos aproximada as sequéncias aleatdrias de um fendmeno
[42].
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Embora a teoria mostre a conveniéncia pratica do uso de séries estacionadrias,
no mundo real, infelizmente, poucas sdo as séries hidroldgicas que podem ser
classificadas como processos lineares puramente estaciondrios.

Para a grande maioria das séries hidrolégicas, o tipo de ndo estacionariedade é
caracterizado como homogéneo. Estas séries apresentam propriedades que, quando
diferenciadas uma ou mais vezes, transformam-se em séries estaciondrias.

3.4.2 Modelo de Box & Jenkins

A metodologia de Box & Jenkins [5] €, sem duvida, o trabalho de maior importancia
e reconhecimento na 4rea de previsdo de séries temporais. O estudo feito pelos
pesquisadores George Box e Gwilym Jenkins foi baseado no importante resultado
de Wold [61], que provou que qualquer série temporal pode ser representada por
uma estrutura de médias moveis infinitas. A metodologia proposta consiste em
ajustar modelos autorregressivo s e de médias moveis a séries temporais.

A justificativa para o uso do nome Box & Jenkins associado a esses processos
estd na contribuicao representativa que os autores deram ao estudo de séries tem-
porais, por meio de uma minuciosa e fundamentada integracao desses processos,
que lhes permitiu um tratamento analitico de inferéncia estatistica nas previsdes de
valores futuros das variaveis dinadmicas [59, 38, 22].

A metodologia de Box e Jenkins, para a anélise das séries estocdsticas, estéd
fundamentada na hipétese de que, embora os valores da série Z; apresentem corre-
lagdo serial, cada um deles pode ser considerado como gerado por uma sequéncia
de choques a;, t € T, aleatdrios e independentes entre si, cada um possuindo uma
determinada distribui¢do, com média zero e varidncia 0'3 constante. A sequéncia
de choques aleatérios a;, t € T, com as caracteristicas acima mencionadas é
denominada processo de ruido branco.

Na metodologia de Box & Jenkins, alguns operadores sdo amplamente utiliza-
dos. Estes operadores sdo:

a) operador translacio para o passado (back), denotado por B e definido pela
Equacio (3.25).

BZ, =71 . B"Z,=Z . (3.25)
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b) operador translacdo para o futuro (future), denotado por F e definido pela
Equacgdo (3.26).

FZ =71 . F"Zi=Zyim (3.26)

c¢) operador diferenca (difference), denotado por A e definido pela Equacdo
(3.27).

AZt=7,—~Z_1=(1-B)Z = A=1-B (3.27)

d) operador soma (sum), denotado por S e definido pela Equacgao (3.28).

5]

SZ=Y7Z j=Z;+Z 1 +...(1+B+B*+...) Z (3.28)
j=0

Sz, =(1-B)'z=A""2Z, — S=A—1

O alicerce da metodologia de Box & Jenkins, para a busca de uma classe geral
de modelos capazes de representar o processo gerador da série estocdstica, esta
assentado no teorema da decomposi¢do de Wold para séries estaciondrias [61]. Esse
teorema demonstra que todo processo estocdstico estaciondrio pode ser decomposto
em um modelo linear do tipo média mével, cuja formulagdo é dada pela Equacdo
(3.29) ou pela Equacio (3.30) [17, 59, 38, 22, 42].

Zi=U+a+VYia 1+ 2+ W3a, 3+ ...+ Wady (3.29)

Z = p+v(B)a (3.30)

O valor estimado da varidvel aleatéria Z, = Z; — u, € definido pela Equagdo
(3.31) ou pela Equacio (3.32).

Z,=v(B)a (3.31)
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Z, = (1—1[/13—1//232—...—1//qu) a=vy(B)a (3.32)

Onde y (B) é o operador linear ou filtro do sistema, dado pela Equagdo (3.33).

v (B)=1+yiB+ B>+ + y,B" (3.33)

Sendo a; um ruido branco, tem-se que:

E (a[) - 07 Vl
Var(a;) = 62, Vt
E(aa,) =0, s#t

Onde u € a média do processo; Y, sdo pardmetros ou pesos estabelecidos pelos
valores da série; a, o ruido branco no periodo; Y (B) é chamado de operador linear,
funcdo de transferéncia ou filtro linear e Z; € a observagdo no periodo ¢, sendo um
processo linear discreto.

Box & Jenkins, ao observar a existéncia de uma relacio dual entre os processos
de média méveis e autorregressivo, direcionaram seus estudos em uma linha de pes-
quisa que tinha por base a proposicdo de que os dados eram gerados por processos
lineares do tipo média mével, do tipo autorregressivo ou por uma classe de proces-
sos mistos, compostos pela utilizacdo conjunta dos dois processos, denominados
modelo autoregressive moving average (ARMA)[17, 59, 38, 22, 41].

A adocg@o de processos autorregressivos e de médias mdveis na caracterizacao
de modelos de previsdo de varidveis hidroldgicas, tem por base o fato de que,
muitas vezes, as caracteristicas do processo estocdstico ndo permitem uma descri-
¢do satisfatoria através de um processo puramente autorregressivo ou puramente
média mével, de poucos pardmetros, pois a série original incorpora, em sua forma
parcimoniosa, ambos 0s tipos de processos.

A existéncia da dualidade entre eles da-se de forma que um processo de média
movel finito, de qualquer ordem, pode ser descrito como um processo autorre-
gressivo infinito, e vice-versa. Isso implica, em termos praticos, que a obtencdo
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de estimativas de seus parametros, de forma parcimoniosa, muitas vezes requer a
inclusdo de ambos os processos no modelo [25, 6, 7].

A utiliza¢do de modelos autorregressivos e de médias méveis pode ampliar
sua capacidade de acdo para processos nio estaciondrios homogéneos, bastando,
para tanto, ser acrescida de um operador que seja capaz de transformar processos
evolutivos homogéneos de ordem “d” em estaciondrios, o qual é o operador soma
“S”, inverso do operador diferenca de retardo, A. A essa classe de modelos nao
estaciondrios, que utilizam os principios desenvolvidos no modelo ARMA, acres-
cidos de um operador de transformacdo de processos evolutivos homogéneos em
estaciondrios, da-se a denominacao de modelo autoregressive integrated moving
average (ARIMA). A palavra integrated compde o modelo ARIMA pelo fato de
que a existéncia de um processo ndo estaciondrio exige o operador somatdrio [17].

A especifica¢@o da proposta de Box & Jenkins, consiste em: enquanto o teorema
da decomposic¢do de Wold supde que o processo de ruido branco é transformado na
observagdo Z;, através de um filtro linear y (B), conforme esquema apresentado na
Figura 3.6. A metodologia de Box & Jenkins supde que o processo de filtragem
do ruido branco pode ser decomposto em trés etapas, conforme a Figura 3.7, ou
seja, um processo de filtragem “média mével”, através do qual o ruido branco
¢ transformado em ¢;; um processo de filtragem ‘“‘estaciondrio autorregressivo”,
transformando e, em wy; e, caso a série ndo seja estacionaria, um processo de
filtragem ”somatério ” * transformando w; na observacao da serie temporal Z; [17].

Y(B)
Ruide branca : : Série temporal
Filtro Linear
ﬂc Zr

Figura 3.6: diagrama do teorema de decomposi¢ao de Wold com filtro linear para
séries temporais.
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G(H) PLE) 54
ik brance Filtras Filtra Filtro Série temporal
Média mavel Média mével Integral ou soma
L By, 8. 8y L] 8, 8.8, Wy d=010u2 £y

Figura 3.7: diagrama do processo ARIMA para modelagem de séries temporais.

Assim, tendo-se por base a Equacgao (3.29), entdo se pode obter o ruido branco
através da Equacdo (3.34) e da Equacdo (3.35).

G =2Zi—U—Y1a-1 — V2t 2 — VY343 — ... — Yulds_p (3.34)

A1 =21 — U —VY10;—2 —Ya; 3 — Y3014 — ... — Ypls_py1 (3.35)

Substituindo a Equagdo (3.35) na Equacgdo (3.34), obtém-se as observacdes Z;,
através da Equacdo (3.36).

Zi=u(1=y)+wiZ_ +a+ (¥ —vi*) ao+ (W3 — yiys)a, 5 (3.36)

Continuando o mesmo processo de substituicdo para a;_3, d;—3, d;—4,... NA
Equacdo (3.36), obtém-se a Equacao linear composta pela soma ponderada de seus
valores passados acrescida da varidvel aleatéria a;, conforme Equagao (3.37).

Zl = 012[_] +®2Z[_2 +... +@pZt_p - 910[_1 - Qzat_z — .. eqat—q + o +ay
3.37)

Onde:
¢, € o coeficiente autorregressivo;
0, é o coeficiente média movel; e

6= (14:17#77) , sendo pesos 7; fungdo de ¢;.
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3.4.3 Modelo de média movel - MA

Considerando a decomposicao do teorema de Wold, dado através do processo linear
estabelecido pelas Equagdo (3.31) e Equacdo (3.32) e que somente as primeiras

€6 9

q” ponderacdes sdo diferentes de zero, entdo o processo da Equacdo (3.34) é

chamado de processo média mével de ordem “q”, simbolicamente definido por
MA(q) (moving average) e pela Equacao (3.38) [17, 41].

Zl‘ :ﬂ+a[—9]at_] —...—Qqat_q (338)

Sendo o filtro Z =7, — U, com base na Equagao (3.38), obtém-se o filtro Z
através da Equacao (3.39).

Zi—u=Zi=a— 0141 —...— 04, (3.39)

Sendo 6 (B) o operador de médias méveis de ordem q, definido através da
Equacdo (3.40).

0(B)=1-6,B—6,B>—...— 6,B (3.40)

Considerando a Equacdo (3.39) e a Equagdo (3.40), obtém-se o filtro 7, através
da Equacdo (3.41), escrito em funcdo do operador médias moveis.

Z=(-6B—-68—..-0,Ba =0(B)q (3.41)

LT3

No processo média mével de ordem ”’q*, cada observacdo da série € gerada
por uma média ponderada da observacgdo presente e ’q‘ valores passados de um
processo de ruido branco. Assim sendo, um processo média mével € um processo

de filtro linear dado pela Equacio (3.42).

- q
Zl‘ =da; — Z Oja,,j (342)
j=1
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Os processos de primeira e de segunda ordem MA (1) e MA (2), nos modelos
de média mével, adquirem particular importancia em sua postulagdo parcimoniosa.

O processo média mével de ordem ~’q*, MA(q), apresenta as seguintes caracte-
risticas:

a) a média é independente do tempo, E (a;) = U;

b) como cada g, é gerado pelo mesmo processo de ruido branco, E (a;) =0,
E (a,z) = 0,%e E (ay, a;—j) =0, para j # 0, entdo o processo ¢ descrito
por g +2 pardmetros que sio a média u, a variancia do ruido c,%e os pesos
91, 92, 93,..., Gq;

¢) avariancia do processo é Var (Z;) = Var (Z) =0,2 (1 +0.24+6,2+... + qu);

d) afuncdo de autocorrelacdo (ACF) é dada por:

1467467 +..+62 ’

—0,;+610;,1+6,0; 2+...+6, 6, ] -1
=1,..
pPj= .
0, J>q.

e) A funcdo de densidade espectral € dada por:

2 , , 12
fA) =S| 1— e g ¥ . g | —x<A <7

O caso mais simples de um modelo de Média M6vel MA(q) € o processo de
primeira ordem MA (1), definido pela Equacao (3.43).

Zi=u+a —61a,-1 (3.43)

Como o processo € de ordem finita, 0o MA (1) é sempre estaciondrio, apresen-
tando as seguintes caracteristicas:

Média

E(Z)=E(u+a—6a-1)=E(U)+E(a)—E(61a1) =p+0-0=p
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Variancia

Var(Z) = E(Z — )’ =E (&, — 01a1-1)* = E (¢ — 20,0101 + 61%ar_1%) =

=0, —-0+6/°0," = (1-6,%) 0,
Autocovariancia

Yo =Var(Z) = (1 — 612) o’

N =E(a—6ia;-1) (a1 — 61a,—2) = —6
Yi=E(a—01ai—1) (a—j — Orar—j) =
=0, Vj>1.

Autocorrelacao

P
(e

pj:0, vji>1.

Os processos de segunda ordem MA (2), nos modelos de média mével, adquirem
particular importancia em sua postulacdao parcimoniosa. O processo é de ordem
finita, sendo sempre estaciondrio. O segundo caso mais simples de um modelo
de Média Mével MA(q), € o processo de segunda ordem MA (2), definido pela
Equacio (3.44).

Zi =U+a;—61a; 1 — 6ha; 2 (3.44)

Como o processo € de ordem finita, o MA (2) € sempre estaciondrio, apresen-
tando as seguintes caracteristicas:

Média

E(Z)=E(u+a —61a1— 60, 2) = U+ E(a) — O1E (a,-1) — ©E (a,2) =
=u+0-0-0=u
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Variancia
Var(Z) =E(Z —p)* =E (a;, — 010, — 62a,_1)* =
=F (atz + 01417 + 07 ao” —2a101a-1 — 2a202a,_5 — 2601600, 1042) =

= 0,2+ 6,0, + 6,0, —0—0+0= (1+6,°+6,°) 5,
Autocovariancia

Y% = Var (Z,) = (1 + 912 + 922) Gaz
N =E(a;—61a;,-1 — 6a;2) (ar—1 — 01a,—2 — 020, 3) =
= -0 Gaz + 6, 926a2 = -6 (1 — 92) Gaz

Y =E(a;,—61a;_1 — ba; 2) (a2 — 10,3 — Bra;_4) = —6,0,°
=0, Vj>2.
Autocorrelacio
pr— —0,(1—-6)
(1+6,%+6,%)
P2 (1 + 6,2+ 922)
pj= 0, Vj>2.

3.4.4 Modelo Autorregressivo — AR

Considerando a decomposi¢ao do Teorema de Wold, obtido através do processo
linear estabelecido pela Equacdo (3.36). Tendo por base apenas as primeiras

[IeL)

p” ponderagdes diferentes de zero, entdo a observacdo Z; é gerada pela média
ponderada de, somente, as “p” primeiras observacdes proximas passadas da varidvel,
acrescidas de uma disturbancia aleatéria do periodo presente a,. Entdo, o processo
€69

definido pela Equacgdo (3.45) é chamado de processo autorregressivo de ordem “p”,
simbolicamente definido por AR(p) [17, 41].

Zi=0MZi+0Zi 2+ 0L 3+ .. 02+ 6+ a (3.45)
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Em um modelo autorregressivo, a série de dados histéricos Z; é descrita por
seus valores passados regredidos e pelo ruido aleatdrio a;. 6; é o pardmetro que
descreve como Z; se relaciona com o valor Z,_;, parai =1,2,3,--- , p.

Na postulacao parcimoniosa de modelos, adquirem especial importancia os
processos autorregressivos de primeira e segunda ordem, AR (1) e AR (2).

O modelo autorregressivo de ordem “p”’, AR(p), apresenta as seguintes caracte-
risticas:

a) A média independente do tempo, se e somente se, o processo for estaciondrio.
Nesse caso, como E (Z,) =E (Z—1) =E (Zi—2) = ... = E(Z;_p) = I, temos:

E(Z)=E(0Zi1)+E(92Zi2)+... +E($pZi-p) +E() +E (a)

L=+ pu+dpp+...+Ppu+35+0
8

l—¢1—¢r—...—¢p)

N

Se o processo é estaciondrio, a média E(Z;) = p deve ser uma constante.
Portanto, uma condi¢@o necessdria (porém ndo suficiente) para que o processo seja
estaciondrio € que sua média seja finita e determinada. Ou seja, necessariamente
deve ocorrer que:

O +op+...+¢,<1

Consequentemente, se 0 processo autorregressivo for estaciondrio, a média sera
zero somente se o termo constante & for igual a zero.

O caso mais simples de um modelo autorregressivo AR(q) € o processo de

primeira ordem AR (1), definido pela Equagao (3.46).

ZZ = ¢IZI71 + 6 +at (3.46)

Como o processo € de ordem finita, o AR (1) é sempre inversivel, apresentando
as seguintes caracteristicas:



Média
b
(1—¢1)

E(Z)=E(0Z 1+6+a)=0u—8—E(a) =
Variancia
2 6 2
E(Zl‘_:u) :E<¢lztl+5+at—(1_¢l)> =
=E(¢1Z- 1—|—a,)

=01°E (Z—1)* +E (a”) +201E (Zi—1ay) =

:¢1 Ga +Ga -0=
2

B (1—-042)

Autocovariancia
Yi=E (Z-Zﬁ) =E [((151271 -I—az) Zq} =
- E <¢1Z,_1.Z,_j—‘ra,z,_j> — (P]E <Z,_1.Z,_j> +E (a,.zt_]) ==
=0E (ZA-Zﬁ) +0=
= 0171

Assim, para:
=L n=0n
J=2, p=071=0(01%) = "N
=3, B=0r=0(0"n) =901

Genericamente, tem-se:
Yi=¢'n
Autocorrelacio

’}/j ¢1on j .
= = — = s v
pj % % o} J



98 Sobre o potencial de energia hidrocinética

Como p; = ¢/, a observagio presente depende de todos os valores passados,
com o grau de dependéncia declinando com o tempo. Assim, observa-se que o
processo autorregressivo estaciondrio de primeira ordem AR (1) tem memdria curta.

O processo de segunda ordem AR (2) € definido pela Equacgao (3.47).

Zi=0Zi 1+ 0Z 2+ 0+a 3.47)
Onde,

or+¢ <1

p—¢1 <1

2] <1

Como o processo é de ordem finita, o0 AR (2) é sempre inversivel, apresentando
as seguintes caracteristicas:

Média

0

E(Z)=E(0iZi1+¢2++a)= (1-¢1—92)

Variancia
E(Z—p)P?=E (Z)2 —E (q)]Z_] 07, +at)2 -
=E (‘PlzZz—l + 0277t a + 20,2 16222+ 20,210, + 2‘7’2272@:) =
= ¢’E (Z&) +0,’E (Z%) +E (a®) +201.E (Z—lz—z) =
= 0% + 62790 + 201021 + 04

Autocovariancia
’}/j = E <Zt'Zl—j) = E |:<¢]Zt_] + ¢22f—2 —i—a,) Zt_ji| =
== ¢1E (2[71.2[7‘/‘) +¢2E (thz.z;fj> +E (a[.thj) =
= 01Yj—1+®Yi—2



Assim, para:

k=0,

w=E (Z-Z_j> =E [((blZ—l +$Z o +a,) Z} =
= 0E(Z1Z) + 0 (Z2Z,) +E (@ Z) =
=07+ hr+o.

j=1

n==E (Z-Z—l) =E K¢>1Z_1 +¢22—2 +a,> Z—l} =

=0 E (thl-zfl) + 0k (272-271) +E (Clt-ZtA) =

01%
1—¢

=¢n+pnouny =

J=2,

L=E (Z-Z—z) =E KQ’]Z-] + ¢zz—2 +a,> 2_2} =

=0 E (thl.Z,,2> + gE (thz.zfz) +FE (%-Z—Z) =
=0n+on

Genericamente, tem-se:
Yi=01Yji—1+®Yi2+...+0pYi—p, V>0

Autocorrelacio

Yi .
==, Vj>0
Pj % J

Pj=91Pj-1+¢2pj2+ ...+ Pppjp, Vj>0
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3.4.5 Modelo autorregressivo e de média mével - ARMA

Quando um processo estocdstico estaciondrio apresenta caracteristicas que nao per-

mitem sua descrig¢do através de uma parametrizacdo parcimoniosa de um processo

puramente autorregressivo ou puramente média mével, pelo fato de seu comporta-

mento incluir caracteristicas dos dois tipos de processos, tem-se um processo misto
G s

autorregressivo ¢ média mével de ordem “p” e “q”, simbolicamente definido por
ARMA (p, q) e pode ser expresso conforme a Equacdo (3.48) [17, 41].

Z[ — ¢IZZ‘71 +¢2th2 + e “I—(sztfp + 6 +at - 91(1;71 .. qat,q (348)

Se @(B)e 6(B) sdo os operadores autorregressivos e de médias méveis, respec-
tivamente, tem-se a Equacéo (3.49).

@(B)Z = 6+ 6(B)a, (3.49)

A Equacio (3.48) e a Equacio (3.49) podem ser expressas de forma simplificada,
através do uso de variaveis centradas na média, conforme Equacéo (3.50).

Zl‘ = @12;7] + cee + QPZI,p +at - ela,,1 T el eqa,,q (350)

Ou em func¢do do operador autorregressivo, através da Equacao (3.51).

@(B)Z; = 6(B)a, 3.51)
Média
E(Z)=E($1Zi1)+E(92Z12) +... + E($pZi—p) + E(6) + E (1)
p=¢pp+opu+dsp+...+Ppu+36+0
o
S G Y S
Autocovariancia

Vi=0Vi-1+ Yot +@pYip, Vi>q

Yi=0Yi-1+®Yio2+.. . +0Yi—p, Vi>q
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Autocorrelacao

Yi .
==, Vj>0
Pj % J

Pj=01Pj-1+92pj 2+ .+ pPjp, Vj>q

Para j < g, o processo misto autorregressivo estaciondrio-média mével terd
“q” coeficientes de autocorrelagdo, py, Pg—1, Pj—2-..P1 cujos valores dependerdo
tanto dos pardmetros do processo média moével, 6; + 6, + ...+ 6, como dos “p”
pardmetros autorregressivos ¢y + ¢ + ...+ ¢p,.

Na prética, os modelos ARMA (p, q) conseguem descrever satisfatoriamente
as séries de tempo com um ndmero bastante reduzido de parametros. Em geral,
satisfazem a condi¢cdo de p+¢ < 2.

O processo misto autorregressivo média mével mais frequentemente encontrado
é o ARMA (1,1), obtido através da Equacido (3.52) e da Equacdo (3.53).

Modelo

Zi=0Z 1+ 0+a —01a, (3.52)

Zt—(b]Zt_] = 5+a,—61a,_1 (1 —¢1B)Zt—¢1Zt_1 = (1 — G]B)at-i-S (3.53)

Média
)
EZ)=u=——
( t ) ‘u’ (1 _ ¢1)

Autocovariancia

Yi=®vi-1 Vji>2
Autocorrelacio

Yi

Pj=—" vVj>0
Yo
pj=¢ipj-1 Vj=2

Observa-se que, pelo fato de se ter um processo misto autorregressivo e de média
moével, o modelo ARMA (1,1) é funcdo de ¢ e 6.
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A func¢do de autocorrelacdo de um modelo ARMA (1,1) acumula caracteristicas
de processos MA (1) e AR (1). Seu grifico apresenta decréscimo exponencial a
partir de p;. Nesse modelo, o termo média mével serve apenas para a determinagao
de p;. As autocorrelacdes restantes sdo determinadas pela parte autorregressiva do
modelo [6].

3.4.6 Modelos nio estacionarios

Se o processo estocdstico que gerou a série de observagdes ¢ invariante com respeito
ao tempo, diz-se que o mesmo € estaciondrio. Se as caracteristicas do processo se
alteram no decorrer do tempo, diz-se que € ndo estaciondrio.

Os modelos AR(p), MA(q) e ARMA (p, q) sdo apropriados para descrever séries
estaciondrias, isto é, séries que se desenvolvam no tempo ao redor de uma média
constante. Muitas séries encontradas na pratica ndo sio estaciondrias [17, 41].

Varias séries hidrolégicas sdo ndo estaciondrias, mas quando diferencadas,
tornam-se estaciondrias. Por exemplo, a série Z; pode ser ndo estaciondria, mas a
série da Equacio (3.54) € estaciondria.

Zt _Zt—l - (1 —B)Zt = AZt (354)

Tendo por base um modelo AR (1) em que (1 — @B)Z = a;, uma série pode
apresentar vdrias formas de nfo estacionariedade.

A condigdo de estacionariedade ¢ || < 1. Se @ = 1 obtemos um processo nao
estacionario Z = vatf | +a; (passeio casual) e é facil verificar que se |&| > 1 o
processo “explode”, a medida que ¢ aumenta.

Os modelos estudados sdo apropriados para representar séries cujo comporta-
mento seja ndo explosivo, em particular séries que apresentam alguma homogenei-
dade em seu “comportamento ndo estaciondrio”. No caso acima, se & = 1, Z; é ndo
estacionario, mas AZ = qa, é estacionaria.

Séries Z; tais que, tomando-se um nimero finito de diferengas, d, tornam-se
estaciondrias, sdo chamadas ndo estaciondrias homogéneas, ou ainda, sdo portadoras
de raizes unitdrias.

Outras séries ndo estaciondrias, ndo explosivas, sdo aquelas que apresentam
uma tendéncia deterministica, definida pela Equagéo (3.55).
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Xi=PBo+Pit+¢ (3.55)

3.4.7 Modelo autorregressivo integrado de média mével — ARIMA

Seja um processo estocdstico ndo estaciondrio, no qual sua ndo estacionariedade é
do tipo homogéneo, isto €, que permite sua transformagao em série estaciondria pela
aplicacdo do operador diferenca. Entdo, o processo ndo estacionario homogéneo,
descrito pela transformacao da série em estaciondria e, posteriormente, pela utiliza-
¢do de um processo misto autorregressivo e média mével, é chamado de processo
autorregressivo integrado média mével de ordem (p,d,q) ou, simplesmente, definido
por ARIMA (p, d, q). Representado pela Equacdo (3.56) [17, 41].

@ (B)AZ, = &(B)W; = 6(B)a; (3.56)

A exigéncia para que o processo ARMA (p, q) seja estaciondrio estd somente
na parcela do modelo descrito pelo processo autorregressivo.

Define-se uma série ndo estaciondria homogénea de ordem "d"como aquela
onde "d"raizes da Equacdo caracteristica &(B) = 0 caem sobre a fronteira do circulo
unitdrio e as demais fora dele.

O operador diferenca ¢ tal que sua aplicagdo “d” vezes é capaz de transformar
o processo homogéneo evolutivo em estaciondrio.

Considerando o modelo da Equagéo (3.57), onde 0(B) é um operador autorre-
gressivo nio estacionario homogéneo e que W; = A?Z, é uma série ndo estaciondria,
podemos representar W, por um modelo ARMA (p, q), através da Equacdo (3.58).

@(B)Z, = 6(B)a; (3.57)

@ (B)W, = 0(B)a, (3.58)

Se W, for uma diferenca de Z;, entdo Z, é uma integral de W;, logo Z, segue um
modelo autorregressivo, integrado, de médias méveis, ou modelo ARIMA (p, d, q)
da Equagio (3.56), onde p e g sdo as ordens de &(B) e 0(B), respectivamente.
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E possivel descrever a série estaciondria W, unicamente por um processo auto-
regressivo ou unicamente por um processo média mével. Assim, se W; é somente
um AR(p), entdo o modelo ARIMA (p, d, 0) torna-se somente um modelo Autore-
gressivo Integrado de ordem (p, d), denotado por ARI (p, d). Semelhantemente, se
W, € descrito somente por um MA(q), entdo o modelo ARIMA (0, d, q) torna-se
um modelo Integrado Média Moével de ordem (d, q), definido sinteticamente por
IMA (d, q).

Se d = 0, o modelo ARIMA (p, 0, q) representa um processo estacionario
descrito por um ARMA (p, q).

Em geral, o niimero de vezes "d"de diferencas que se deve obter para que a
série AYZ, possa ser representada por um modelo estacionario inversivel ARMA (p,
q) é, no maximo, igual a dois.

Os casos, nos quais, d =/ e d = 2, caracterizam-se por descrever nio estaci-
onariedade, quanto ao nivel ou quanto a inclinag¢do, conforme Figura 3 e Figura
4 respectivamente, 0s quais abrangem a grande maioria dos comportamentos de
séries hidroldgicas.

I_t.-"

MMV

h

Figura 3.8: série ndo estaciondria quanto ao nivel.

Necessita-se de d = [, quando a série ndo € estaciondria, somente porque
ocorrem trocas aleatdrias em relacdo ao nivel. Ou seja, quando o comportamento da
série oscila ao redor de um nivel durante certo periodo e, depois, passa para outro
nivel, sem que haja troca significativa de dire¢@o da série. Nesse caso, diz-se que a
série é ndo estaciondria homogénea de grau um ou que apresenta uma tendéncia
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estocdstica em relacdo ao nivel da série. Essa situacao € visualizada graficamente
na Figura 3.8: série ndo estaciondria quanto ao nivel.

Utiliza-se d = 2, quando a série € ndo estacionaria também quanto a inclinacio,
ou seja, quando o comportamento da série oscila em uma direcdo por certo periodo
e, apds, muda para outra direcdo, conforme mostra a Figura 3.9.

YR

L
-

Figura 3.9: série ndo estaciondria quanto ao nivel e a inclinacao.

Componente de tendéncia no modelo ARIMA

O modelo ARIMA, da Equacdo (3.56), é tal que a série ndo ¢ influenciada pelo
nivel nem apresenta persisténcia em relacio a alguma dire¢do que possa caracterizar
tendéncias deterministicas.

Significa que W, = A?Z, e apresenta termo constante § = 0 e, consequentemente,
possui E (W;) = (1—¢1—¢f———¢p) =0.

A inexisténcia do termo constante no modelo ARIMA significa que esse € capaz
de representar somente aquelas tendéncias estocdsticas que se caracterizam por
oscilagdes com respeito ao nivel e/ou a inclinacao da série.

Se, no modelo ARIMA, o termo constante for diferente de zero, a média do
processo W, = A?Z, ser4 dada por E (W;) = m #0.

Isso implica que a série Z; pode possuir a componente tendencial embutida
em seu modelo descritivo. Por exemplo, considerando d =/ e § > 0, tem-se que
AYZ, =Y W, =Y Y. W,, cuja tendéncia possui uma taxa de crescimento cumulativa
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constante no tempo. Se, ao contrdrio, § < 0, a tendéncia serd decrescente.

Portanto, o modelo pode ser generalizado pela inclusdo de um termo constante,
o qual permite a descricdo de possivel tendéncia deterministica, conforme Equagao
(3.59).

@(B)A’Z; = 6+ 0(B)a;. (3.59)

Componente sazonal e o modelo ARIMA

Em grande nimero de séries temporais hidroldgicas, € comum o aparecimento
de algum comportamento ciclico de curto prazo (de até um ano), chamado de
sazonalidade.

Em vista disso, para um tratamento completo sobre séries de tempo, torna-se
necessdrio caracterizar e eliminar essa funcdo ciclica do tempo para se obter a
condicdo de estacionariedade.

Sazonalidade significa uma tendéncia de repeticdo de um determinado compor-
tamento da varidvel que ocorre com certa regularidade no tempo. Séries sazonais
sdo, entdo, aquelas séries que apresentam variagdes similares de um espago de
tempo a outro, caracterizando-se por mostrarem alta correlacao serial entre obser-
vacOes da varidvel distanciadas pelo periodo da sazonalidade, além, € claro, da
correlacdo serial existente entre observagdes proximas.

O ajuste sazonal necessdrio requer alguma forma de eliminagdo dessa compo-
nente ciclica de curto prazo, ou seja, de eliminar a correlagdo entre valores sazonais
periodicamente defasados.

Box & Jenkins sugerem a aplicacdo de um modelo ARIMA sazonal para des-
crever a série possuidora de correlacio serial nos periodos sazonalmente defasados,
conforme Equacido (3.60).

@ (B%)As"Z, = 0y + 0 (B%) a; (3.60)
Onde,
@ (BS) =1—21B5—2,B% — ... — @pB"® é 0 operador autorregressivo sazonal
de ordem “P”, estacionario;
0 (BS) =1-6,B5—6,B¥ —...—0pB™ é0 operador média mével sazonal de

ordem “Q”, inversivel;
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As? = (1-B5 )D é o operador diferenca sazonal, tal que AYZ,=Z, —Z;_; e “D”
indicam o nimero de diferengas sazonais.

A Equacio (3.60) busca descrever somente o comportamento sazonal. Nessa
Equacdo, a a; ndo € um processo de ruido branco, pois ainda permanecem as
correlacdes entre observagdes proximas.

Para descrever essas correlacdes para os a;, cuja sazonalidade ja estd descrita
pela Equagdo (3.60), usa-se o modelo ARIMA. Substituindo a Equacio (3.56) na
Equacio (3.60), obtendo-se a Equacio (3.61):

2(B)@ (B*) A‘As"Z, = 6y + 6(B)6 (BY) (3.61)

Box & Jenkins denominaram a Equagdo (51) de modelo ARIMA sazonal
multiplicativo de ordem (p, d, q)x(P, D, Q)s, simbolicamente chamado de SARIMA
(P, d, q) X(P’ D, Q) S-

Para obter uma série estaciondria, W;, deve-se tomar “d” diferencas simples e
“D” diferencas sazonais da varidvel Z,, ou seja, W, = AAPZ,.

O processo de modelagem para séries de tempo que apresentam variagoes
ciclicas de curto prazo é bastante similar aqueles em que a sazonalidade € inexistente.
Fundamentalmente, essas diferencas residem em se precisar estabelecer um nimero
maior de parametros e identificar valores para a ordem (p, d, q) x (P, D, Q).

Assim, para se obter “d” e “D”, deve-se utilizar, conjuntamente, os operadores
A =(1-B)¥eAs” = (1 — BS)D, de maneira a tornar W, = A?A¢PZ, estaciondria.

A obtencgdo das ordens “p”, “P”, “q”, “Q” & feita, como no modelo nio sa-
zonal, através das funcdes de autocorrelagdo e autocorrelagdo parcial da série
W, = A%AsPZ,. As funcgdes de autocorrelacio e autocorrelacio parcial do processo
multiplicativo sdo geradas pelo produto das fungdes de seus componentes ndo
sazonais e sazonais.

3.4.8 Modelos ARIMA de Previsao de Variaveis Hidrologicas

Modelos estocdsticos do tipo ARIMA sdo muito utilizados na previsdo de varidveis
hidroldégicas. Essa metodologia estd assentada na suposi¢do de que a série foi
gerada por um processo estocdstico que pode ser descrito e caracterizado com base
no comportamento passado das observacdes de niveis de 4gua. Modelos ARIMA
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sdo utilizados na previsao de niveis de dgua e de vazdes em postos fluviométricos
de interesse.

Wu e Chau [62] empregaram modelos ARIMA e redes neurais na previsao de
vazdes em diferentes bacias hidrograficas na China. Lohani et al. [39] utilizaram
modelos autorregressivos na previsdo de vazdes mensais. Nourani et al. [47]
desenvolveram modelos autorregressivos de média moével integrada ARIMA, com
sazonalidade agregada, na previsao de séries temporais de varidveis hidroldgicas.

No contexto de pesquisas semelhantes desenvolvidas [12, 33, 34, 64] realizaram
a previsao de niveis d’dgua a partir da utilizag@o de técnicas de inteligéncia artificial.
Dentro da andlise dos modelos de previsdo de nivel d’agua, pode-se observar o uso
constante de técnicas estatisticas aplicadas a utilizacdo de machine learning nas
séries temporais com o objetivo de encontrar relacdes ou obter previsdes futuras
[19, 48, 54, 63], sendo modelagem matemdtica baseada em inteligéncia artificial
caracterizada como uma ferramenta computacional robusta e valiosa para uso na
hidrologia [65]. No Brasil, Bayer et al. [2] apresentaram um modelo de previsdo
de vazdes para a bacia do rio Potiribu, afluente do rio Ijui, RS, obtendo resultados
satisfatérios para uma antecedéncia de seis meses. Na Bacia Amazonica, Figueiredo
e Blanco [15] desenvolveram um modelo estocastico para a previsdo de niveis de
dgua médios mensais, com antecedéncia de 24 meses, para a bacia do rio Tapajos,
PA, utilizando modelos estocésticos do tipo ARIMA, e Figueiredo et al. [15]
utilizaram um modelo estocastico do tipo ARIMA na previsao de niveis de dgua,
de condicdes de navegabilidade e de capacidade de carga de comboios de empurra
na bacia do rio Tapajds, PA.

Na aplicag¢do de modelos estocdsticos ARIMA, os processos de construcao e
de ajuste desses modelos estd alicer¢ado no ciclo iterativo proposto na Figura 3.10,
sendo composto pelos seguintes estigios [41]:

1. Especificacdo: uma classe geral de modelo € considerada para a andlise dados.
Andlises graficas e numéricas foram realizadas;

2. Identificagdo: o modelo € identificado com base nas fungdes de autocorrela-
¢do e de autocorrelagdo parcial;

3. Estimacgdo: os parametros do modelo identificado sdo estimados;

4. Verificagdo: o modelo ajustado é analisado com base nos residuos, para
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verificar se 0 modelo € adequado aos estudos e se 0s objetivos propostos
foram atingidos;

5. Calibragdo: o modelo € calibrado por meio da aferi¢io dos critérios de
desempenho da funcio objetivo. E verificado se 0 modelo é adequado ou
nao;

6. Validacdo: o modelo calibrado é validado com base em critérios de desem-
penho da funcdo objetivo. E validada a verificacdo de adequabilidade do
modelo obtida na fase de calibragao.

IDENTIFICACAD DO
MODELO

R ESTIMAGAD DOS
PARAMETROS
|

}

VERIFICAZAD | )l CALBRACAD

- -~

.ﬂ"’ “-"'l.
nBO 7 gmoDELOE -
“_  ADEQUADD? _.~F ] VALIDAGAD
“-\"M“ ‘,J._,.f
~

Fm

| PREVISAO —>]  anAuse resiovos |

Figura 3.10: fluxograma da metodologia de Box & Jenkins.

Essa metodologia propde, quando os valores dos critérios de desempenho da
funcdo objetivo ndo sejam satisfatérios, que o ciclo seja repetido, voltando-se a
fase de identificacdo e repetindo-se o processo quantas vezes forem necessarias até
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que o alcance dos objetivos propostos. Um procedimento que € utilizado € o de
identificar nao s6 um Unico modelo, mas sim vérios modelos que serdo estimados
e verificados, no sentido de fornecer o melhor ajuste dos dados e o menor erro
quadréitico médio na previsao [5].

Séries temporais hidroldgicas apresentam comportamento ciclico de curto prazo,
comumente de até um ano, chamado de sazonalidade. E necessério caracterizar e
eliminar essa funcdo ciclica de tempo para se obter condi¢cdes de estacionariedade.
O ajuste sazonal necessario requer alguma forma de eliminacdo da componente
ciclica de curto prazo, ou seja, de eliminar a correlacdo entre valores sazonais
periodicamente defasados.

Durante o processo de previsdo de varidveis hidroldgicas, utilizam-se modelos
estocdsticos do tipo ARIMA sazonal para descrever a série possuidora de correlagdo
serial nos periodos sazonalmente defasados, conforme Equagao (3.62).

¢(B). ®(B’). 1-B)? . (1-B)". Y, =0(B).0(B) .q (3.62)

Em que:

B - é o operador translagdo, sendo BZ, =7,y ou B"Z;, = Z;_;;
¢ € o coeficiente autorregressivo nao sazonal;

® ¢ o coeficiente autorregressivo sazonal,;

0 ¢ o coeficiente média mével ndo sazonal;

0O € o coeficiente média mével sazonal;

¢(B) = (1—¢:B— ¢B* — ... — ¢,BP) é o operador de translagdo autorregres-
sivo ndo sazonal de ordem “p”’;

®(B*) = (1 —®B* — B> — ... — ®pB™) é 0 operador de translagio autorre-
gressivo sazonal de ordem “P”’;

6(B)=(1—6,B—6,B> —...— 0,B9) é 0 operador de translagio média mével
ndo sazonal de ordem “q”;

O(B*) = (1—0B° —0,B* — ... — ©pB%) é 0 operador de translagio média

sazonal de ordem “Q”;
S € o periodo sazonal da série, geralmente igual a 12 meses (S=12);
A? = (1—B)? é o operador diferenca ndo sazonal;

AP = (1 —B5)” ¢ 0 operador diferenca sazonal.
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A Equacio (3.62), apds a substitui¢do do operador de translacio e do operador
diferenca, pode ser escrita conforme a Equagao (3.64).

(1—¢:1B—$B>—..— ¢,B”). (1—P B —DB* —.. — ®pB™) (3.63)
.(1-B)?. (1-B) .Y,
=(1-6B—6:,B"—..—,87). (1- 0B — 0,8 —... —0pBY). q,

A equacio caracteristica (3.64), com a substitui¢do e a operacionalizagdo dos
valores dos parametros p, d, q, P, D e Q de um modelo ARIMA, pode ser escrita em
sua forma linear. A titulo de exemplo, para valores de p=1, d=0, q=0 e P=1, D=1,
Q=1, a Equacéo (3.64) pode ser escrita conforme a Equacgao (3.64).

(1—¢1B) . (1—<I>1B12). (1—312) Y, =(1-0,B2) .4

(1-4:B) .(1-@B” —B”+®B*). ¥, = (1-0,8") .4

(1-®B"?> —B"”+®B* — ¢B+ ¢, ®,B" + ¢:B"” — ¢ ®,B%). ¥, =

Y= @YY 10+P1Y 04— 011 + 01 P 1Y 13+ 91Y—13 — 91 P1 Y05 =

=a;—01a;_12

Yi=®1 Y, n+Y_10—P1Y 04+ 011 — 01 PV 13— 01 Y13+ 01 D1 Y o5 +a,—
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—01a;-12

Yi—a,=P1Y_12+Y-10—P1Y—2a+ 011 — 01 P 1Y 13— 01 Y13+ 01 P1Y, 25—

—01a;-12

Y, = @Y, n+Y n—®Yaut+oY —o®Y s
—01Y 13+ ¢1P1Y; 25
—O1a,—12 (3.64)

Em que:

17, =Y, —a, é a previsdo das observacdes em um instante ¢;

Y; € a observacdo em um instante ¢;

a; = 17, —Y; é o residuo entre a previs@o e a observacdo em um dado instante ¢ ;
¢ € o coeficiente autorregressivo nao sazonal;

® € o coeficiente autorregressivo sazonal;

0 € o coeficiente média mével ndo sazonal;

® € o coeficiente média mével sazonal.

Identificacdo do modelo

A identificacdo do modelo de previsdo de varidveis hidroldgicas consistiu
na adogdo de procedimentos que tiveram como objetivo o estabelecimento de
caracteristicas bdsicas das séries e a estimativa inicial dos pardmetros envolvidos,
com a utilizacdo de funcdes de autocorrelacdo e de autocorrelag@o parcial. Chatfield
[9] pontua que a observancia dos graficos da func¢éo de autocorrelagao ACF e da
func¢do de autocorrelagdo parcial PACF de cada série temporal auxilia na verifica¢do
da estacionariedade e na proposi¢do do modelo.
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O coeficiente de autocorrelagio (py), definido pela Equacgdo (3.65), tem a funcio
de medir como estdo relacionadas as observacdes de uma série temporal afastadas
k periodos entre si.

_ Yl (Yl _7) (Yt*k _7)
Y (% -7)

o (3.65)

Em que Y é a média das observagdes, k é o niimero de defasagens das observa-
2

¢oese Y (¥ — 7)2 é a variancia 2.

Com o célculo dos coeficientes de autocorrelagdo py para diversas defasagens,
obteve-se uma série que permitiu construir a fung¢do de autocorrelagdo (autocorre-
lation function — ACF) e quando se transporta os valores de p; para um gréfico,
pode-se verificar a existéncia ou ndo de autocorrelagdo em uma lag k. A sequéncia
de pares (k, px) é denominada funcéo de autocorrelacdo (ACF).

O teste de existéncia de autocorrelacdo em uma dada lag k, utilizando um
gréfico de ACF, deu-se com base nos limites criticos da funcdo, com confianca de
95% e definido por + 1 \%6, onde n € o nimero de observacdes da série. Se o valor de
Pr ultrapassasse esse limite, haveria forte indicacio de existéncia de autocorrelagdo
de defasagem k [60],

Griéficos de uma funcdo de autocorrelagdo ACF indicam o comportamento e a
estacionariedade de uma série temporal. A ACF de uma série estaciondria tende a
zero rapidamente, apresentando correlagdes significativas apenas para defasagens
pequenas. Para as séries ndo estaciondrias, a ACF tende a zero lentamente, com
diversas correlagdes significativas. Se a série apresentar padrao de sazonalidade,
o gréfico apresentard um formato senoidal, oscilando indefinidamente [41]. Para
se obter os coeficientes de autocorrelacdo parcial Dy, utilizou-se o sistema de
equacdo de Yule-Walker, expresso em sua forma matricial na Equacgdo (3.60).

P1 L p1 p2 - Pr— D1
N Rl I (3.66)

Pkl [Pk—1 Pr—2 Pr—3 --- 1 Dk



114 Sobre o potencial de energia hidrocinética

Em que @y € 0 j-ésimo coeficiente de um modelo autorregressivo AR (k), Dy €
o ultimo coeficiente de autocorrelacao parcial e py € o coeficiente de autocorrelacdo.

Resolvendo o sistema da Equacgédo (3.66) para k =1, 2, 3, ..., n obteve-se 0s
coeficientes de autocorrelacio parcial @y, conforme Equagao (3.67).

D11 =p1
1 P1
P11 P2 P2 — P12
(%] = =
270 p 1—-pi?
p1 1
I p1 pi
pt 1 po
Oy = p2 p1 p3
L p1 p2
pr 1 p
p2 p1 1

-1
k=1 k-1

Dk = (Pk - Z lejpkj> : (1 - Z lejpj> (3.67)
j=1 j=1

As funcdes de autocorrelacdo parcial dos processos Autorregressivos - AR (p),
Média Mével - MA (q) e Modelo Autorregressivo e de Média Mével - ARMA (p,
q) possuem as seguintes caracteristicas:

a) para um processo autorregressivo AR (p), o coeficiente de autocorrelacdo
parcial: @y # 0, para k < p e Dy =0, para k > p;

b) para um processo de médias méveis MA (q), o comportamento do coeficiente
de autocorrelagdo parcial Dy € similar ao comportamento de um processo
AR (p), onde a PACF ¢ determinada por fungdes exponenciais ou senoides
amortecidas;
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¢) para um processo ARMA (p, q), a PACF se comporta como a PACF de um
processo MA (q) puro ou ARMA (0, q) ou ARIMA (0, 0, q).

Os graficos das funcdes de autocorrelacio parcial PACF auxiliaram na confir-
macdo da existéncia ou ndo de autocorrelagdo nas séries temporais de dados de
niveis de dgua. A verificacdo da existéncia de autocorrelagdes significativas de
defasagem k deu-se quando os valores dos coeficientes de correlagdo parcial Dy
ultrapassavam os limites criticos da funcao.

Analogamente aos critérios de andlise da ACF, com o célculo dos coeficientes
de autocorrelacdo parcial @y para diversas defasagens, a funcio de autocorrelagdo
parcial (partial autocorrelation function — PACF) foi obtida. A sequéncia de pares
(k, @x) permitiu a construgdo de gréficos da fungdo de autocorrelacdo parcial
PACEF, que evidenciaram a existéncia ou nao de autocorrelacdo em uma lag k.

Estimacdo do modelo

Com base em Box et al. [5], para os modelos selecionados na fase de identi-
ficag@o e que melhor representaram cada série observada, os pardmetros de cada
modelo foram estimados para posterior utilizagdo. A fase de estimacdo do pro-
cesso consistiu em encontrar e aferir pardmetros aos modelos, por meio de critérios
que levaram em consideragdo fungdes de probabilidade condicional e estimadores
estatisticos as observacoes.

Box e Jenkins e Reinsel [5] ressaltaram que, embora os pardmetros autorregres-
sivos sejam lineares, permitindo o uso de métodos simples de estimacao, como,
por exemplo, o de minimos quadrados ordindrios, os pardmetros média mével ndao
sdo lineares, o que torna bastante mais complexos os processos de estimagdo. Por
essa razao, a escolha da técnica usualmente utilizada recai no método de maxima
verossimilhanga.

A fundamentacdo do método de maxima verossimilhanga consiste em se obter
grandezas populacionais que gerem valores que mais se assemelhem aos da amostra
observada. Esse método busca estabelecer os valores populacionais hipotéticos
que maximizam a verossimilhanca da amostra observada. O método consiste em
selecionar estimadores que maximizam a probabilidade de se obter a amostra
realmente observada [17].

A estimacgdo dos parametros dos modelos ARIMA utilizados na previsao de
niveis de dgua foi feita com base no método da méaxima verossimilhanga, por
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meio dos critérios de Akaike Information Criterion (AIC) e de Akaike Information
Criterion Corrected (AICC), propostos por Akaike (1974), e do critério de Bayesian
Information Criteria (BIC), proposto por Schwarz [55]. Esses critérios sao expressos
através das Equacdes (3.68), (3.69) e (3.70).

AIC = —2logL+2.k (3.68)

2(p+q)T

AICC = —2logl + 27
o8 +T—p—q—1

(3.69)

BIC = —2logL+ (p+q)logT (3.70)

Em que T é o nimero de observacdes, k = p+ g+ 1, se 0 modelo tiver um termo
constante e k = p + g para os demais modelos. Léa verossimilhanga maximizada.

Segundo Granger e Newbold (1986), o AIC superestima assintoticamente a
ordem do modelo, propondo, na maioria dos casos, modelos superparametrizados.
O AICC € uma versao corrigida do AIC que incorpora uma corre¢do de viés para
amostras finitas, possuindo uma penalidade mais forte para modelos de ordem
elevada. O BIC é um critério consistente, de forma que ele fornece estimativas de
P € g que convergem em probabilidade para os valores verdadeiros a medida que
T tende a infinito. O melhor modelo € aquele que apresentar o menor AIC, AICC
e/ou o menor BIC [7].

Calibragdo e validacdo do modelo

A calibragdo de um modelo hidrolégico € o processo através do qual seus
pardmetros sdo ajustados, tendo como base a minimiza¢do ou maximizac¢ao de
coeficientes de desempenho de uma fungao objetivo. A calibragdo dos modelos
ARIMA utilizados na previsdo de variaveis hidrolégicas consiste na utilizacdo de
parte das observagdes de uma série de dados para aferir os pardmetros de modelos
pré-selecionados na fase de identificag@o.

Analogamente a calibragdo, a validacdo dos modelos consistiu no processo
através do qual os parametros dos modelos, ajustado na calibracdo, foram aferidos
com periodo de dados diferentes daqueles utilizados na calibracdo. Para a calibragao
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e validagc@o do modelo de previsdo de varidveis hidroldgicas, a funcio objetivo teve
como coeficientes de desempenho o coeficiente de determinacdo R” ou de Nash e
Sutcliffe e 0 RMSE (Root Mean Square Error) ou raiz do erro relativo quadratico
médio.

Os critérios de desempenho de Nash Sutcliffe — R e da raiz do erro quadratico
médio (RMSE) sao dados pelas Equacdes (3.71) e (3.72), respectivamente.

N\ 2

.o (n-1)
R2—1_ /- (3.71)

Y (Y-7)

(3.72)

Em que n é o nimero de observacdes, ¥; € a observagdo no instante ¢, Y, éa
observacdo simulada e Y é a média das n observagdes.

O coeficiente de determinacio R> mede a qualidade do modelo em relagio a sua
capacidade de estimar corretamente valores da varidvel resposta Y,. Indica quanto
da variancia de Y; ¢ explicada pela varidncia de Y;, ou descreve a propor¢do da
variancia total dos dados observados que pode ser explicada pelo modelo. Quanto
mais preciso for o modelo, mais préximo de 1 devera ser o valor de R?.

O RMSE ¢ uma indicac@o do quanto as observacdes simuladas Y, variam em
relagdo as observagdes de referéncia ¥;. Tem sempre valor positivo e quanto mais
préximo de zero, maior a qualidade dos valores simulados.

O RMSE fornece uma caracterizagio das estimativas em relagfo a dispersao
dos valores, ou seja, mostra o grau de espalhamento entre valores preditos e obser-
vados. No presente estudo, para aferir o desempenho do modelo na calibrac¢do e na
validagdo de forma nio correlacionada, fez-se necessaria a adocdo do RMSE que é
um critério de desempenho adimensional e independente da escala das vazdes e dos
niveis d’4gua observados.

Tendéncia e sazonalidade

Modelos de previsao de varidveis hidrolégicas tém por base a utilizagdo de
séries temporais de varidveis hidrolégicas homogéneas, cuja caracteriza¢do e com-
portamento temporal pressup0s a verificacdo de tendéncia nas séries. A andlise das
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séries teve por finalidade a identificagc@o de fatores que influenciam a conformacao
da série, podendo revelar a presenca de varias componentes, como: tendéncia,
flutuacgdo ciclica, variagdes sazonais e variagdes aleatérias ou irregulares.

A tendéncia é a componente que indica a disposi¢do do movimento dos dados
em vdrios periodos, ou seja, evidencia o comportamento da série em inimeros
periodos sazonais. A flutuagdo ciclica € a parte da série temporal que apresenta
certo grau de regularidade nas variagdes ao longo do tempo. A sazonalidade se
assemelha a fendmenos ciclicos, quando os dados sdo registrados em curto prazo.
Variagdes irregulares sao decorrentes de processos que variam de forma aleatdria e
referem-se a efeitos extremos como enchentes ou secas e a demais fatores que ndao
ocorrem com regularidade [41].

Sendo Z, = {Z(t), t € T} as observagdes de uma série temporal, pode-se
escrever essas observacdes Z; como sendo a soma das componentes de tendéncia,
de sazonalidade e de aleatoriedade, conforme a Equacao (3.73).

Z[ == 7}+St+a[ (373)

Em que T; representa a tendéncia e S; a sazonalidade e a, ¢ uma componente aleaté-
ria. Podendo g, ser um rufdo branco se E (¢;) =0, Vt, E (a?) = 62+, Vt, E (aya5) =
0, s # 1, ou seja, média zero e varidncia constante.

A variancia 67 indica o grau de variabilidade das observagdes e dos residuos
das séries de vazdes e de niveis d’agua ao longo do tempo, ou seja, representa
a dispersao estatistica dos dados, indicando quao longe em geral seus valores se
encontram do valor esperado.

A tendéncia pode ser entendida como aumento ou diminui¢do gradual das
observagdes ao longo do periodo. A sazonalidade mostrou flutuacdes ocorridas
em periodos menores ou iguais ha doze meses e a componente aleatéria mostrou
oscilacdes aleatdrias irregulares. A suposi¢do usual é a de que a; seja uma série
puramente aleatéria ou um ruido branco independente, isto €, tenha média igual a
zero e variancia constante.

A sazonalidade € interpretada como sendo a representacao de movimentos siste-
maticos causados por fendmenos nao hidrolégicos, como, por exemplo, mudangas
climéticas. A componente irregular relaciona-se com movimentos imprevistos, gera-
dos aleatoriamente dentro de uma série [56]. Em séries temporais que representam
fendmenos hidrolégicos, o principal interesse em considerar um modelo do tipo da
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Equacdo (3.11) € o de se estimar S; e de se construir uma série livre de sazonalidade
ou sazonalmente ajustada. Se SA} for uma estimativa de .S;, ZtSA =27 — §t sera a série
sazonalmente ajustada.

Estima-se a tendéncia através de 7;. Pode-se obter uma série ajustada para
tendéncia ou livre de tendéncia. A série ajustada serd Z>A = Z, — T,. Se a série
temporal em andlise tiver componentes de tendéncia e de sazonalidade, a série
temporal ajustada serd expressa por ZoA = Z, — T,— §,

A andlise e verificacdo de tendéncia na série temporal 7; foi ajustada com uma
funcdo polinomial, Equacéo (3.74).

Li=Po+Bi+B+...+But" (3.74)

Em que o grau do polindmio é bem menor que o niimero de observagdes N.
Para se estimar os pardmetros f3;, usa-se o método dos minimos quadrados [14].

Segundo Draper e Smith [14], na andlise de modelos hidrolégicos é muito
utilizado o processo de médias mdveis para suavizagdo das séries temporais. A
suavizacdo com médias moveis consiste em usar um filtro linear, ou seja, uma
operacgdo que transforma a série Z; na série Z;" através da Equacdo (3.75).

zZ = ‘Z ciZiy (3.75)

j=—n

Em que c¢; € um conjunto de pesos.
A série transformada, apés a aplicacdo do filtro linear, parat =n+1,..., N—n
¢ da forma da Equacdo (3.76).

n n n n
z; =Y ciziyj=Y cjlhvjtajl= Y ¢jTij+ Y, cja; (3.76)
j=—n j=—n j=—n j=—n
O caso mais simples € aquele em que ¢; = 1/ (2n+ 1), V j, conforme Equacdo

(3.77):

zZi =——Y 7 (3.77)

Quando se trabalha com séries temporais ndo estaciondrias homogéneas, como € o
caso da grande maioria das séries de niveis d’dgua e de vazao, visando ao emprego
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de modelos autorregressivos do tipo ARIMA, faz-se necessdria a transformacao da
série ndo estaciondria em estaciondria.

O método das diferencas transforma uma tendéncia de crescimento ou decres-
cimento da série em constante, eliminando a tendéncia linear existente. Assim,
considerando a tendéncia 7; da Equacao (3.78), a qual € representada por um po-
lindmio, e aplicando um nimero apropriado de diferengas para torna-la constante,
obtém a Equacido (3.79).

Ty = Po+ Pt (3.78)

AT, =T, —T_1 = (Bo+Bit) = [Bo+Bi(t—1)] = By (3.79)

Tendo por base o modelo da Equagdo (64), com d diferencas obtém-se a
diferenciacdo da Equacao (3.80).

AZ, = AT, + Aq, (3.80)

Antes de aplicar qualquer procedimento para a estimagdo da tendéncia da série,
deve-se, primeiramente, verificar se existe ou ndo componente de tendéncia 7;
na série e se existem outras componentes, como a sazonalidade S;. Se existir
componente de sazonalidade S; na série, além da componente de tendéncia 7;,
esta deve ser eliminada antes de testar a presenca 7;. Tal regra deve também ser
empregada para o caso em que se quer testar a presenga S;, ou seja, tem-se que
eliminar, antes, 7;, para poder estimar S; [41].

Apés a andlise dos graficos das séries, testes de hip6teses estatisticas devem ser
aplicados para verificar a existéncia de tendéncia na série. Os testes de hipdteses
a serem aplicados nas séries podem ser aplicados em dois momentos: antes da
estimacdo de T; ou depois que se obtém uma estimativa de 7;.

E aconselhdvel estabelecer se existe componente de tendéncia na série antes
de aplicar qualquer procedimento para sua estimacdo. Igualmente, é importante
ressaltar que se existe outra componente na série, como a sazonalidade S;, além
de T;, tem-se de elimind-la antes de testar a presenca de 7;. Esta observacdo
também vale para o caso em que se queira testar a presenga Sy, ou seja, elimina-se
primeiramente a tendéncia 7;, para, posteriormente, testar a presenca S;.
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Segundo Morettin e Toloi [42], a verificagdo da componente de tendéncia nas
séries temporais pode ser feita com a utilizac@o de testes ndo paramétricos. Os
principais testes propostos sao:

1) Teste do sinal — Cox Stuart

Também conhecido como teste dos sinais, € aplicado para se verificar a presenga da
componente tendéncia 7; na série. Neste teste, os elementos da série temporal sdao
agrupados em pares (Z,Z14c), (Z2,Z2+¢),---+ (Zn—c,Zn), onde ¢ = 5, se N for
parec= %-, se N for impar.

Para cada par (Z;,Z;.) , é associado o sinal + (positivo) se Z; < Z;;. e o sinal —
(negativo) se Z; > Z; ., eliminando-se os empates.

Seja n o nimero de pares onde Z; # Z; ..

Para a verificacdo da existéncia ou ndo de tendéncia, sdo testadas as hipéteses
Hy e Hy, conforme segue abaixo, sendo Hy quando nio existe tendéncia e H; quando

existe tendéncia, onde P é a probabilidade de ocorréncia de cada hipdtese.
Hy:P(Zi<Zi+c) =P(Z > Zy.),V,; : ndo existe tendéncia;
H\:P(Zi<Zii.) #P(Zi > Zy.),V, : existe tendéncia.
ii) Teste baseado no coeficiente de correlagdo de Spearman

O coeficiente de Spearman mede a intensidade da relacdo entre varidveis or-
dinais. Varia entre -1 e 1. Quanto mais proximo estiver destes extremos, maior
serd a associacdo entre as varidveis. O sinal negativo da correlacdo significa que as
variaveis variam em sentido contrdrio, isto €, as categorias mais elevadas de uma
varidvel estdo associadas a categorias mais baixas da outra varidvel (CONOVER,
1980).

Este coeficiente € o mais antigo e o mais conhecido para varidveis mensuradas
em nivel ordinal, chamado também de Coeficiente de Correlagdo por Postos de
Spearman, designado por p, através da Equacgao (3.81).

673

p=1-
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Onde T3, conforme Equacao (3.82), é a diferenca entre as ordenacdes e N € o
nimero de pares de ordenagdes.

N
Ts=Y [R —1]? (3.82)
=1

Segundo Chatfield [9], empiricamente, a presenga da componente de sazo-
nalidade nas séries hidrolégicas é uma constante, tal componente é entendida
como sendo flutuacdes ocorridas ao longo de um determinado periodo, ou seja,
observagdes que se repetem a cada k elementos, devido a fatores exdgenos.

Nas séries hidrolégicas, aquelas em que vazdes, precipitacdes e variagdes
fluviométricas sdo analisadas. Chatfield [9] ressalta que a componente sazonal
capta caracteristicas da série que ocorrem regularmente dentro do periodo de um
ano, isto é, os fendmenos sazonais ocorrem regularmente em periodo de no méximo
doze meses. Assim, observa-se, no periodo anual, que ocorrem relacdes entre meses
sucessivos e entre observagdes para 0 mesmo meés, em anos consecutivos, ou seja,
as séries sazonais apresentam alta correlacdo em lags sazonais.

A observacdo Z; correspondente a um determinado més de um dado ano € rela-
cionada com os demais meses deste ano, bem como com o referido més dos demais
anos. Assim, Z; é relacionada com Z;_{,Z;_»5,..., mas também com Z;_,,7Z; o, ...
Isto implica que séries sazonais sio caracterizadas por apresentarem correlacio alta
em lags sazonais, isto €, lags que sdo multiplos do periodo s.

Segundo Morettin et al. [41], os procedimentos mais comuns para se estimar a
sazonalidade sdao os métodos de regressdo, que se caracterizam por uma sazonali-
dade deterministica e os métodos estocdsticos, que se fundamentam na andlise de
elementos pretéritos.

A base da andlise de sazonalidade em séries temporais consiste em ajustar uma
série para a componente sazonal, ou seja, estimar S; e subtrair da série estimada Z;
da Equacdo (64).

O procedimento de ajustamento sazonal consiste nas etapas seguintes: obter
estimativas §, de S;; e calcular.

Em modelos aditivos, a série subtraida da sazonalidade é dada pela Equacao
(3.83).

ZISA — 7, — §t (3.83)
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Em modelos multiplicativos, a série subtraida da sazonalidade é dada pela
Equacio (3.84).

Z[ — T; S[.a[ (384)

A série sazonalmente ajustada é dada pela Equacdo (3.84). Neste sentido, e im-
portante se considerar procedimentos de ajustamento sazonal, o que é normalmente
sugerido na literatura.

Houve, no passado, um interesse em se ter dados disponiveis sobre fendmenos
importantes, para os quais a variacdo sazonal foi removida. As razdes relacionam-
se, geralmente, com a ideia de que nossa habilidade em reconhecer, interpretar ou
reagir a movimentos importantes nao sazonais, em uma série (tais como pontos
de mudanca e outros eventos ciclicos, novos padrdes emergentes, ocorréncias nao
esperadas para as quais causas possiveis sao procuradas), é perturbada pela presenca
dos movimentos sazonais.

A tendéncia 7, da Equacgao (3.85) € estimada por meio de um filtro linear.

Y ¢iZyj, t=n+1,...,N—n. (3.85)

j==n

Assim sendo, a série Z, — T; estimard, entdo, a série residual a,. Para estimar
a componente sazonal, o procedimento utilizado é semelhante ao adotado para a
estimacao da tendéncia. Assim, tendo por base o modelo da equacdo (3.25) e a
tendéncia sendo estimada através da equag@o (3.37), pode-se estimar a sazonalidade
através da Equacio (3.86).

Y, =7 T, (3.86)

O método de médias mdveis € apropriado quando se tem uma série temporal
cuja componente sazonal varia com o tempo, ou seja, para séries cuja sazonalidade
¢ estocdstica, ou quando apresenta padrao sazonal constante.

Dado que a tendéncia é estimada pela equacdo (3.37), as componentes sazo-
nais sdo estimadas num segundo estdgio. A partir da equagdo (3.38), obtém-se a
sazonalidade média mensal através da Equacdo (3.87).

12

_ 1
n:fzj 32 j=1,...,12, (3.87)
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A série livre de sazonalidade, para o modelo aditivo, € dada pela Equacao (3.88).

Z5A =7,- 5, (3.88)

Onde §; =Y, —Y é a componente sazonal estimada.
Para o modelo multiplicativo, a série livre de sazonalidade é dada pela Equacao
(3.89).

Z5h =27,/5, (3.89)

Em que §; = 7’ € a componente sazonal estimada.

Para o modelo aditivo, ndo € necessario estimar 7; para obter os S;. Ou seja, é

~

possivel obter as médias IA/j diretamente dos desvios das médias mensais da série
em relacdo a média geral da série, mais um termo de correcdo dependendo somente
do primeiro e tltimos doze termos da série.

A componente sazonal também pode ser constatada pela andlise visual do
gréfico da série. Para se confirmar a existéncia desta, aplica-se um teste de sazonali-
dade. Dentre os testes de sazonalidade, destacam-se o teste de Fridman, o teste de
Kruskal-Wallis, o teste F para andlise de variancia e o teste de Fisher. Uma forma
de se detectar a existéncia da sazonalidade é por meio da andlise do grafico do
periodograma, obtido através da Equacgao (3.90).

A andlise espectral é fundamental em 4reas onde o interesse bdsico € a procura
de periodicidade dos dados. Essa analise ¢ feita no dominio da frequéncia, portanto,
¢ baseada em modelos ndo paramétricos Pode-se definir o periodograma do processo
estaciondrio a, através da Equacgao (3.90).

2 2
2 w 27i ! 2mi
L) == || Yacos =) (Y asin— (3.90)
n t=1 n t=1 n
Com0 < f; < % et=1,2,..., nemque [ (f;) indica a intensidade da frequéncia

fi- A periodicidade pode ser verificada observando-se a existéncia de picos na
frequéncia f; = - o que indica uma periodicidade de fi
L
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No gréfico do periodograma, a frequéncia f; € representada no eixo das orde-
nadas e a intensidade da frequéncia I (f;) no das abscissas. Geralmente, o pico de
maior intensidade € o componente periédico. Caso exista mais de um pico, aplica-se
o teste de Fisher, para verificar se o pico ¢ um componente periédico genuino.

O teste de Fisher € utilizado para confirmar a existéncia de sazonalidade em
uma série temporal. Esse teste utiliza os valores do periodograma e detecta grandes
periodicidades.

O procedimento para aplicar o teste é o seguinte:

1) traga-se o periodograma, por meio da frequéncia padrdo dada pela Equacdo
1)

ii) toma-se a maior periodicidade encontrada no periodograma, max (1, );

iii) calcula-se a estatistica g através da Equacdo (3.91).
max (/
g= # (3.91)
v
p=1-P
Calcula-se a estatistica do teste de Fisher, Z,, dada pela Equacdo (3.92).

1

Zy = (%)WH (3.92)

Emquen= % e a é o nivel de significancia.
i) Testa-se a hipdtese de nulidade:

Hy:P(Z;<Zit.) =P(Z; > Zi.),V; : ndo existe tendéncia;

Se g > Z,, rejeita-se Hy, isto é, existe sazonalidade no periodo analisado.

3.5 Modelos RNAs de Previsao de Variaveis Hidrolégicas

Modelos estocasticos que utilizam Redes Neurais Artificiais (RNAs) do tipo Multi-
Layer Perceptron (MLP), com algoritmos de treinamento do tipo Backpropagation
(BP), sdo comumente utilizados em processos de transformag¢do de chuva em
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vazdo e na previsdo de varidveis hidrolégicas, principalmente vazdes em usinas
hidrelétricas, com a utilizagdo de dados singulares ou combinados. Modelos RNAs-
MLP/BP vém sendo sugeridos na previsao de vazdes afluentes a aproveitamento
hidroenergéticos (AHE) devido a sua capacidade de tratar relagGes de entrada e de
saida de dados ndo lineares com precisdo, pois a transformacio de chuva em vazdo
€ um dos mais complexos fendmenos hidrolégicos caracteristicos de uma bacia
hidrogréfica, em funcio da grande variacdo temporal e espacial dos elementos do
ciclo hidrolégico [44].

Modelos tém sido utilizados com bastante sucesso na previsdo de vazdes, a partir
de dados de precipitacdo, conjugados, ou ndo, com outras variaveis hidrolégicas
[44, 44, 35]. Khan et al. [28] utilizaram modelos RNAs para prever vazdes e niveis
de dgua do rio Ramganga, India. Phan and Nguyen [45] analisaram o rio Vermelho,
na Asia, sob a Gtica da estocdstica a partir de modelos estatisticos para previsio
do nivel da d4gua. Com a adog¢ao do direcionamento da abordagem em questio,
entender a estruturacio e o mecanismos de previsdo de modelos RNAs-MLP/BP
faz-se necessdrio. Os delineamentos e itens seguintes apresentardo o detalhamento
de parte da metodologia a ser utilizada no mddulo de previsio de vazdes.

Na andlise e observancia dos processos hidroldgicos, modelos do tipo RNA-
MLP/BP detectam tendéncias que sdo muito complexas para serem percebidas.
Assim, em vez de usar abordagens algoritmicas, esses modelos RNAs processam
informagdes de forma similar ao sistema nervoso bioldgico. Estas ferramentas
aprendem por meio de exemplos selecionados cuidadosamente, tornando-se muito
eficazes para a solucdo de sistemas ndo lineares ehay na adaptacio a circunstancias
[21].

3.5.1 Neuronio artificial

Um neurdnio artificial € um modelo simplificado e simulado do neur6nio real. Suas
caracteristicas basicas sdo a adaptacdo e a representagdo de conhecimentos baseados
em conexdes. O neurdnio artificial é o elemento principal de processamento de
uma RNA, sendo composto de trés elementos bésicos:

a) sinapses ou pesos sindpticos;

b) somador ou jungdo somatoria; e
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¢) fungdo de ativacao.

Na Figura 3.11, é apresentado um modelo genérico de um neurdnio artificial e de
sua unidade de processamento.

Sinais de Enirada

{’_"{ o h Bias
2% o ﬁ:
°—){

-~ I Fun¢io de
) S Ativacio

_ .3 )’J] () ]Hdldd
‘ T /?Iim,fiﬂ
A H ".-'ll" }-... ‘.'} -

Somatoria
S

Pesos Sinapticos

Figura 3.11: Neuronio artificial. Fonte: Adaptado de Haykin (2005)[20]

A conectividade entre a fonte do sinal e o neurdnio € estabelecida por pesos
sindpticos, que amplificam, com a utiliza¢do de um fator de peso wjj, um sinal de
entrada x; vindo de entradas externas ou de outros neur6nios. A conexao sindptica
ou peso sindptico wjj serd positivo se a sinapse pertinente for excitatoria e negativo
se ela for inibitdria.

A jungdo somatdria r; executa o somatorio dos sinais produzidos pelo produto
entre os sinais de entrada x; e os pesos de sindpticos de conexdo wjj de cada neurdnio,
conforme mostra a Equacio (3.93).

p
rp= Zwijx,- +0; (3.93)
i=1
Em que 6; € um bias aplicado externamente que tem o efeito de incrementar ou
reduzir o sinal da jungdo somatoria.
A fungido de ativa¢do ¢() é uma fungio que determina o nivel de ativagio do
neurdnio artificial, limitando a amplitude do sinal de saida do neurdnio para uma
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faixa de valores finitos. Essa funcdo recebe o sinal da juncdo somatdria e calcula o
estimulo interno ou nivel de ativagdo do neurdnio, produzindo uma saida, através
de uma relac@o que pode ser linear ou nao linear. A amplitude de saida, limitada
pela funcdo de ativagdo, encontra-se na faixa de [0 1], ou alternadamente [-1 1].

Tendo por base uma fungao de ativagdo@(), a saida do neurdnio y; pode ser
calculada pela Equacdo (3.94).

p
Y= 9 (Z wigxi + 91) (3-94)

i=1

Em que ¢() € a fungdo de ativagdo, wj; sdo os pesos de sindpticos, x; sdo os
sinais de entrada e 6; € um bias aplicado externamente.

A funcio de ativacdo, geralmente utilizada com dois prop6sitos: limitar a saida
do neur6nio e introduzir nio linearidade no modelo, € também conhecida como
funcdo de transferéncia e os quatro principais tipos sao:

a) Limiar: definida pela Equacgdo (3.95) e representada graficamente pela Figura
3.12.

_J1l,ser; 20
¢ (rj) = {O, serj <0 (3.95)

1,2
1+ (o)
0.8 |
06F- A
04+ g
02}k 1

ﬂ i i A i el | =
=% =l = 08 -4 03 1 1,3 2

j}]

Figura 3.12: funcdo de ativagdo Limiar. Fonte: Adaptado de Haykin (2005) [20]
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b) Linear por Partes: definida pela Equacéo (3.96) e representada graficamente
pela Figura 3.13.

I, serj > %
Q(rj)=rj,ses >r > 5 (3.96)

wln)

Sy =p5 ey 208 0 05 LS

Figura 3.13: funcéo de ativacdo Linear por Partes. Fonte: Adaptado de Haykin
(2005)[20]

¢) Sigmoide Logistica: definida pela Equacgdo (3.97) e representada grafica-
mente pela Figura 3.14.

1
¢(rj) = Trean 3.97)

Em que a € o parametro de declive da fun¢@o e r; € a jungdo somatdria. A
saida esta limitada ao intervalo [-1 1].
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@(r)

i

e

Figura 3.14: funcdo de ativacao Sigmoide Logistica. Fonte: Adaptado de Haykin
(2005)[20]

d) Sigmoide Tangente Hiperbdlica: definida pela Equagdo (3.98) e representada
graficamente pela Figura (3.15).

1—e i
¢(rj) = Trean (3.98)

Em que a € o pardmetro de declive da fungdo e r; € a jungdo somatéria. A saida
estd limitada ao intervalo [-1 1].

Segundo Haykin (2005)[20], em termos bdsicos, a diferenciabilidade € a Unica
exigéncia que a func¢do de ativacdo deve satisfazer. Um exemplo de uma funcio
de ativacdo nao linear, continuamente diferencidvel, normalmente utilizada nos
perceptrons de multiplas camadas, é a funcdo sigmoide, em fun¢do de sua diferen-
ciabilidade, que é uma caracteristica importante da teoria de aprendizado das redes
neurais.

Uma fun¢do g: R — R é chamada de sigmoide positiva se o critério da Equacgéo
(90) for satisfeito. Logo, uma fun¢ao sigmoide positiva é representada pela Equagado
(91) e representada graficamente pela Figura 11.

lim,_,e g(r) = O(ndo simétrico)
lim,_,. g(r) = — 1 (antissimétrico) (3.99)
lim, 4 g(r) =1
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p(r

Figura 3.15: funcdo de ativagdo Sigmoide Tangente. Fonte: Adaptado de Haykin
(2005)[20]

l—e ™, sex>0
gx) = {ea" —1,sex <0 (3.100)

Em que a é o parametro de declive da fun¢do. A saida é limitada no intervalo
[-11].

3.5.2 Perceptron Multicamada — MLP

Segundo Haykin (2005), os perceptrons de multiplas camadas tém sido aplicados
com sucesso para resolver diversos problemas, por meio do seu treinamento de
forma supervisionada com um algoritmo muito popular conhecido como algoritmo
de retropropagacao de erro (error back-propagation). Este algoritmo € baseado na
regra de aprendizagem por correcao de erro.

A aprendizagem por retropropagacao de erro consiste em dois passos através
de diferentes camadas da rede, sendo: a propagacdo, que é um passo para frente e a
retropropagacao, que € e um passo para tras.

A rede Perceptron de Multiplas Camadas (MLP) sendo a rede neural mais comu-
mente utilizada e sendo considerada uma aproximadora universal, apresenta como
caracteristicas um algoritmo de aprendizado supervisionado com retropropagagao
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g(x)

4

Figura 3.16: funcao de ativagdo Sigmoide Positiva. Fonte: Adaptado de Haykin
(2005)[20]

de erro (back-propagation), que é considerado um marco no desenvolvimento das
redes neurais. Na Figura 3.17, € apresentada uma arquitetura basica de uma RNA
do tipo MLP.

As RNAs do tipo MLP estio constituidas de trés partes: a primeira parte é
denominada camada de entrada (input layer), a qual é constituida de um conjunto
de unidades sensoriais; a segunda parte € constituida de uma ou mais camadas
escondidas (hidden layers); e a terceira parte é constituida de uma camada denomi-
nada camada de saida (output layer). Com excecdo da camada de entrada, todas
as outras camadas estdo constituidas por neurdnios, que implicam em um esforco
computacional.

Tendo como referéncia a RNA do tipo MLP da Figura 3.17 com apenas uma
camada escondida, cada neurdnio na camada escondida é obtido através da Equacdo
(3.101).

p

si= f| )Y wixi+6; (3.101)
i=1

Em que x; € a i-ésima entrada para a rede, wjj € 0 peso da conexdo

do neurdnio de entrada i para o neurdnio escondido j, 6; € o bias do

j-ésimo neur6nio escondido e f(.) é a funcéo de ativagdo do neurdnio.
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Camada de Caniada Cantada de

Entrada Eszeondida Saida

Figura 3.17: rede Perceptron Multicamadas — MLP. Fonte: Adaptado de Haykin
(2005)[20]

Para a RNA do tipo MLP da Figura 12, considerando a camada de saida, cada
neurdnio na camada de saida € obtido através da Equacdo (3.102).

k= g ( Byjsj + 9k> (3.102)
=1

J

Em que f € o peso da conexao do neur6nio escondido j com o neurénio de
saida k, y; é a k-ésima saida da rede, 6 é o bias da k-ésima saida e g(.) é a fungdo
de ativacdo do neurdnio.

A rede Perceptron Multicamadas da Figura 12 € uma generalizacio da rede
Perceptron proposta por Rumelhart, com a adi¢do de uma ou mais camadas interme-
diarias, também conhecidas como camadas escondidas. Desta forma, os neurénios
da rede neural serdo dispostos em camadas, a saber:

a) Camada de Entrada: recebe os dados de entrada e ndo realiza
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nenhum processamento, servindo apenas para distribui-los na
camada subsequente;

b) Camada Escondida: onde os neur6nios realizam o processamento
dos dados, por meio de regras de propagacgao e fungdes de ativagao
sigmoidal (logistica ou tangente hiperbdlica), suas entradas e
saidas permanecem dentro do sistema; e

c) Camada de Saida: responsdvel pela resposta da rede e representa
a varidvel desejada. Os neurdnios também possuem uma fungao
de ativacdo (logistica ou tangente hiperbdlica) ou uma simples
funcdo linear.

Ao se apresentar um determinado padrdo de entrada e o respectivo padrdo de
saida a uma MLP nio treinada, uma saida aleatéria é produzida. A partir da saida
produzida pela rede e calculado um erro, representando a diferenca entre o valor
obtido e o desejado. O objetivo do treinamento consiste em reduzir continuamente
o erro até um determinado valor aceitdvel. Cada camada tem seus pesos ajustados
de modo a minimizar o erro da rede.

3.5.3 Aprendizado — Algoritmo Backpropagation

Segundo Haykin (2005) [20] a propriedade que é de importancia primordial para
uma rede neural € a sua habilidade de aprender a partir de seu ambiente e de
melhorar o seu desempenho através da aprendizagem. A melhoria do desempenho
ocorre com o tempo de acordo com alguma medida preestabelecida. Uma rede
neural aprende acerca do seu ambiente através de um processo interativo de ajustes
aplicados a seus pesos sindpticos e niveis de bias. Idealmente, a rede se torna mais
instruida sobre o seu ambiente apds cada iteracdo do processo de aprendizagem.
A aprendizagem de uma rede neural é um processo pelo qual os pardmetros livres
de uma rede neural sdo adaptados através de um processo de estimulacio pelo
ambiente no qual a rede estd inserida. O tipo de aprendizagem € determinado pela
maneira pela qual a modificacdo dos parametros ocorre [40].

De acordo com Haykin (2005)[20], o processo de aprendizagem implica em
uma sequéncia de eventos: a) a rede neural é estimulada por um ambiente; b) a
rede neural sofre modificacdes nos seus parametros livres como resultado desta
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estimulagdo; e c¢) a rede neural responde de uma maneira nova ao ambiente, devido
as modificacdes ocorridas na sua estrutura interna.

A habilidade de aprender a partir de exemplos € a propriedade mais interessante
de uma rede neural e é realizada através de um processo iterativo de ajustes aplicados
aos seus pesos sindpticos e limiares.

Para realizar um processo de aprendizagem, € preciso se ter um modelo do ambi-
ente no qual a rede neural vai operar, ou seja, precisa-se saber qual informagao esta
disponivel para a rede neural. Este modelo € conhecido como paradigma da apren-
dizagem. De forma geral, existem dois principais paradigmas de aprendizagem:
supervisionado e nao supervisionado.

Na aprendizagem supervisionada, a rede deverd possuir pares de entrada e saida.
Toda vez que uma entrada for apresentada a RNA, uma saida serd obtida e as saidas
da rede neural sdo comparadas com as saidas desejadas , chamadas também de
saidas-alvo, o que permite a obtengdo do erro. Os pesos sao entdo ajustados de
forma a minimizar esse erro.

Na aprendizagem nao supervisionada, os pesos sdo determinados como resul-
tado de um processo de auto-organizacdo. As conexdes com os pesos da rede nao
sdo executadas por um agente externo. A rede por si s decide qual saida é a melhor
para uma determinada entrada e a partir dai se reorganiza.

Dentre os algoritmos usados para executar aprendizado supervisionado, o Back-
propagation emergiu como o mais largamente usado e bem-sucedido algoritmo
para treinamento de redes MLP [20]. A aprendizagem de uma RNA do tipo MLP,
com a implementacdo do Algoritmo Backpropagation, dd-se em duas fases:

a) Fluxo da informacdo da entrada para saida da rede (para frente): nesta fase, a
ativacdo dos neurdnios escondidos € propagada para os neurdnios de saida.
Entdo, os erros entre as saidas desejadas e as saidas da rede s@o calculados; e

b) Fluxo da informacdo da saida em dire¢do aos neurdnios escondidos (para tras):
nesta fase, o erro € propagado para trds e os pesos, conectando diferentes
niveis, sdo atualizados.

Considerando a Perceptron multicamadas da Figura 3.17, o sinal de erro na
saida do neurdnio j, na iteragc@o n (isto é, na apresentacio do enésimo padrio ou
exemplo de treinamento) € definido pela Equacio (94).

ej(n) = dj(n) — y;(n) (3.103)
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Em que o neur6nio j é um né de saida, ej(n) é o sinal do erro na saida do neurdnio
J para a iteragdo n, dj(n) refere-se a resposta desejada para o neurdnio je y;(n)
refere-se ao sinal funcional que aparece na saida do neur6nio j na iteracao n.

A soma dos erros quadriticos na iteracdo n, considerando todos os neurdnios
de saida da RNA pertencentes ao conjunto C (inclui todos os neurdnios da camada
de saida da rede), é dada pela Equacdo (3.104).

1
E(n)= 5 Y ein) (3.104)
jec
Considerando que N represente o niimero total de padrdes (exemplos) contidos
no conjunto de treinamento. Para todos os N padrdes apresentados para a RNA, o
erro quadratico médio € definido pela Equacgao (3.105).

1 N
Emea = Y E(n) (3.105)
n=1

O erro quadritico médio Epeq € uma funcio de todos os parametros livres da
RNA e representa a fungdo custo que deve ser minimizada durante o processo de
aprendizagem.

O sinal funcional y;(n) que aparece na saida do neurdnio j na iteragao n é dada
pela Equacdo (3.106).

(vj(n) = g;(vj(n)) (3.106)

O campo local induzido v;(n) produzido na entrada da fungdo de ativagdo associada
ao neur6nio j é definido pelas Equacdes (3.107) e (3.108).

v(n) = iwj-i(n)yi(nw 0; (3.107)
=1

v;(n) = iwji(n))ﬁ(”) (3.108)
i=0

O algoritmo back-propagation aplica uma corregao ao peso sindptico wji(n) que é
proporcional a derivada parcial dada pela Equacao (3.109).
JdE(n)  JE(n) dej(n) dy;(n) dv;(n)
dwi(n)  de;(n) 3y, (n) 3v;(n) Iwii(n)

(3.109)
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Para o célculo da derivada parcial gf((?) usa-se a Equacdo (3.104), obtendo-se a
J

Equacdo (3.110).

JdE(n) _ 93 Yicc e?(n)
dej(n) dej(n)

—ej(n) (3.110)

Para o calculo de g;’ EZ; usa-se a Equacgdo (3.103), obtendo-se a Equacdo (3.111).
J

dej(n) a(a’j(n)— vi(n)) -
i) - oy G3.111)

Para o célculo de g{j} EZ)) usa-se a Equacido (3.101), obtendo-se a Equagao (3.112).

a9y

Para o célculo de 3::]’1 ((':l)) usa-se a Equacdo (99), obtendo-se a Equacdo (3.113).

dv;(n) _ I(Xfowii(n)yi(n))
Iw;i(n) Iwii(n)

=yi(n) (3.113)

Substituindo as Equagdes (3.110), (3.111), (3.112) e (3.113) na Equacao (3.109),
obtém-se a Equacdo (3.114).
9E(n) ,
Fwa(n) —ej(n)g ; (v;(n))yi(n) (3.114)
A corregio Awj;(n) aplicada a wji(n) é definida pela Equacdo (3.115).

E()
T awii(n)

Awii(n) = (3.115)

Em que 1 é o pardmetro da taxa de aprendizagem do algoritmo de retropropagacao.
O uso do sinal negativo indica a descida do gradiente no espaco de pesos.
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O gradiente local §;(n) do neurdnio j na iteragdo n é dado pela Equagdo (3.116).

~ JE(n) _ JE(n) dej(n) dy;(n)
dvj(n)  dej(n) dyj(n) dvj(n)

5(n) = —eimg;(v(m)  (B.116)
De acordo com a Equagio (3.116), pode-se definir o gradiente local ;(n) do
neurdnio j na iterag¢do n, para o neurdnio oculto j através da Equacéo (3.117).

JdE(n JdE(n) dy;(n JdE(n
5 = DE0) _OE@) dyl)  GEG)
dv;(n) dy;(n) dv;(n) dyj(n)” -
Em fung¢@o da localizagdo do neur6nio j na rede neural, ou seja, se esse neurénio
¢ um né de saida ou um né oculto, dois distintos casos podem ocorrer:

a) Caso 1: o neurdnio j é um né de saida. Este caso € simples de
se tratar, porque cada n6 de saida da rede € suprido com uma
resposta desejada particular, fazendo com que o cdlculo do sinal
de erro associado seja direto; e

b) Caso 2: o neur6nio j é um né oculto. Apesar de os neurdnios
ocultos ndo serem acessiveis diretamente, eles compartilham a
responsabilidade por qualquer erro cometido na saida da rede. A
questdo, entretanto, é saber como penalizar ou recompensar os
neurdnios ocultos pela sua parcela de responsabilidade.

Conforme pode ser observado na Figura 3.18, quando o neurdnio j esta locali-
zado na camada de saida da rede, ele é suprido com uma resposta desejada particular.
Neste caso, utiliza-se a Equagdo (3.103) para calcular o sinal do erro e;(n) associado
a esse neurdnio. Tendo-se determinado e;(n), calcula-se diretamente o gradiente
local ;(n), usando a Equacdo (3.116).

Quando um neurdnio j estd localizado em uma camada oculta da rede, ndo
existe uma resposta desejada especificada para aquele neur6nio. O sinal de erro
para esse neurdnio oculto deve ser determinado recursivamente em termos dos
sinais de erro de todos os neurdnios, aos quais o0 neurdnio oculto estd diretamente
conectado.
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Dessa forma, considerando a situacdo apresentada na Figura 3.19, que repre-
senta o neur6nio j como um né oculto da rede, e tendo por base a Equacgdo (3.116),
podemos redefinir o gradiente local §;(n) para um neurdnio oculto j através da
Equacdo (3.117).

Memrdmin j
P——

Fom gl

& g " 1
»im) %( 2 — 2 x&-‘} ° o ¢nl

Figura 3.18: fluxo de sinal, sendo o neurdnio j um né de saida. Fonte: Adaptado de
Haykin (2005)[20]

Considerando a camada de saida k, a soma dos erros quadraticos na iteragdo n é
dada pela Equacdo (3.118).

Z ex(n (3.118)
keC

Para o cdlculo de g;’: EZ; usa-se a Equacdo (3.118), obtendo-se a Equacéo (3.119).
J

~
Q.)
/\
S
=
—_
w
—
—
\O
~

E(n) (n) dex(n) 8ek (n) Bek (n
By] n Z&ek (n) dyj(n) Zek (n) Zek
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Figura 3.19: fluxo de sinal, sendo o neurdnio j um né oculto. Fonte: Adaptado de
Haykin (2005)[20]

Considerando o sinal funcional yi(n) = g; (v;(n)) da Equacdo (3.106) aplicado
ao neurodnio de saida k na iteracdo n. Tendo por base a Figura 3.19, observa-se que:

ex(n) = d(n) —yi(n) = di(n) — g (Vk(n)) (3.120)
gf;{i’g = ¢ (%(n)) (3.121)

O campo local induzido vy (n) aplicado ao neurdnio de saida k na iteragdo n é
dado pela Equacio (3.122) e sua derivada parcial pela Equagao (3.123).

Oe(n) = ) wij(n)yj(n) (3.122)
=0
Juiln) _ wij(n) (3.123)
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Substituindo as Equacdes (3.121) e (3.123) na Equacdo (3.119), obtém-se:

JE(n
8y]

= —Zek gk l)k ij Zék ij (3.124)

Substituindo a Equacdo (3.124) na Equacdo (3.117), obtém-se a férmula de retro-
propagagao para o gradiente local §;(n) do neurdnio oculto j na iteracdo n, através
da Equagao (3.125).

5(n) = —%g’j (0,0) = 3 (0,0) K (s ) (3.125)

Na Figura 15, é mostrada a representacao por grafo de fluxo de sinal da Equacéo
(3.125), assumindo que a camada de saida consista de neurdnios . O simbolo my,
representa o tamanho, isto €, o nimero de nés da camada /.

81(n) e{(vy(n))

ey(n)

e,(n)

PR R

Figura 3.20: retropropagacdo dos sinais de erro. Fonte: Adaptado de Haykin
(2005)[20]

O fator g’ ;(vj(n)) envolvido no célculo do gradiente local §;(n) da Equagio
(116) depende unicamente da funcio de ativagdo associada ao neur6nio oculto j.
Se 0 neurdnio j é um né de saida, §;(n) é igual ao produto da derivada g i (vj(n))
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pelo sinal de erro e;(n), ambos sendo associados ao neur6nio j, como mostra a
Equacdo (107). Se o neurdnio j € um né oculto, 6;(n) € igual ao produto da derivada
associada g ;(vj(n)) pela soma ponderada dos J(n) calculados para os neurdnios
na préxima camada oculta ou camada de saida que estdo conectados ao neurdnio j,
de acordo com a Equacdo (3.125).

Segundo Haykin (2005), a correcao Awji(n) aplicada ao peso sindptico conec-
tando o neur6nio i ao neurdnio j é definida pela regra delta. O gradiente local §;(n)
depende se o neurdnio j € um né de saida ou se é um no oculto. A Equacio (3.126)
mostra a regra delta.

corre¢do parametro gradiente sinal de entrada
dopeso | = da taxa de . local .| do neurdnio j (3.126)
Awji(n) aprendizadon oj(n) yi(n)

O aprendizado da rede resulta de muitas apresentagdes de um determinado
conjunto de exemplos de treinamento para o Perceptron de multiplas camadas. A
apresentacdo completa do conjunto de treinamento inteiro ¢ denominada uma época.
O processo de aprendizagem € mantido em uma base de época em época até que os
pesos sindpticos e os niveis de bias se estabilizem e o erro médio quadrado sobre
todo o conjunto de treinamento venha a convergir para um valor minimo. E usual
tornar aleatéria a ordem de apresentacdo dos exemplos de treinamento, de uma
época para a seguinte.

A aprendizagem por retropropagagdo, para um mesmo conjunto de treinamento,
pode dar-se de dois modos: a) Modo Sequencial, em a atualizagdo do peso é
realizada apds a apresentagdo de cada padrio de treinamento (exemplo), requerendo
menos memoria; e b) Modo por Lote, em a atualizacdo do peso € realizada apds
a apresentacdo de todos os padrdes de treinamento que constituem uma época,
requerendo mais memdria.

A abordagem por padrdo pelo modo sequencial € geralmente mais rapida,
principalmente se o conjunto de treinamento for grande. Uma outra vantagem desta
técnica € que ela requer menos memoria. Na abordagem por lote, o treinamento é
menos influenciado pela ordem de apresentagdo dos padrdes, mas ela pode ser lenta
se o conjunto de treinamento for grande. Uma outra desvantagem é que ela requer
mais memoria .

Quanto menor for o valor da taxa de aprendizado, menor serdo as variacdes dos
pesos sindpticos de uma iteragcdo para outra, € mais suave serd a trajetéria no espago
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de pesos — aprendizado lento. Quanto maior for o valor da taxa de aprendizado,
maiores serdo as variagdes dos pesos sindpticos de uma iteragcdo para outra, o que
torna a rede instavel.

O critério de parada do treinamento da rede pode dar-se de trés maneiras: pelo
nimero de ciclos de treinamento, no qual o treinamento termina apds a execucao
de um dado ndmero de ciclos ou épocas de treinamento; pelo valor do erro, no
qual o treinamento termina quando valor do erro é menor ou igual a um dado valor
previamente definido; e pelo critério de validac¢ao, no qual o treinamento termina
quando o erro, no conjunto de validagado, para de decrescer.

3.5.4 Modelo de Previsao RNA-MLP/BP

Em etapa seguinte sera feita a transformacao de chuva em vazao, através de um
modelo RNA tipo Multi-Layer Perceptron (MLP) com a utiliza¢do do algoritmo
Backpropagation (MLP-BP). As RNA compunham-se de trés camadas, sendo uma
de entrada, uma escondida e uma de saida. Os neurdnios da camada intermediaria
possuem fung¢ao de transferéncia do tipo sigmoide e camada de saida com func¢éao
linear.

A operacionaliza¢do da metodologia RNA foi feita com a utilizac¢do de algo-
ritmos e func¢des implementados no software MATLAB ® - 2014b, que é uma
linguagem de alto nivel e um ambiente interativo para computacio e programacao,
desenvolvida pela MathWorks.

As etapas do processo de modelagem, que possibilitard, nas estagdes de interesse
da pesquisa, a transformacao de chuva em vazdo, através da utilizacdo de cada uma
das RNAs dos modelos da Tabela 3.4, sdo apresentadas na Figura 3.21.

Para a escolha da melhor arquitetura RNA, serdo criados, a principio, podendo
mudar no desenvolvimento da pesquisa, em fun¢do das caracteristicas das varidveis
do vetor de entrada da RNA, cinco diferentes grupos de modelo. Esses grupos de
modelo expressaram relacoes entre dados do vetor de entrada da rede e do vetor
de saida, conforme é mostrado na Tabela 3.3. As varidveis adotadas para o vetor
de entrada terdo como critério de escolha a utilizacdo de principios comumente
utilizados em hidrologia, que consistem em gerar vazdes a partir de dados de
precipitacdo e de evaporagao.
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Figura 3.21: etapas do modelo RNA chuva-vazio

Tabela 3.3: entradas e saidas das RNAs do modelo chuva-vazio

Modelo

Variaveis do Vetor de Entrada

MCV1

Bi1), Pjt) e Bi(1)

MCV2

P1). P,(1), Pil1) € BV (1)

MCV4 P(t), Pi(t), P(t), (P;(t) +P;(t) + P(t)) e Qi(t — 1) 04

)

(t)

MCV3 | P(t—1), Pi(t—1), P(t—1), (P,(t) +Pj(t) + Pc(t)) e EVy,(r) | O3(t)
(t)

(t)

MCV5 | B(1), P;(1), Belt), (P,(t)+ Pi(t) + P(t)), EV(t) e Qi(t — 1) | Os(t

Em que:

* P(t), Pj(t) e P(t): sdo as precipitagdes no més ¢ nas estagdes i, je k;

* EV,,(t): é a evapotranspiragdo média no més 7 nas estagdes i, j e k;
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P(t—1), Pj(t—1) e P(r—1): sao as precipitagdes no més (r — 1) nas
estagbes i, jek;

(P;(t)+ Pj(t)+ P(t)): é o somatorio das precipitacdes no més ¢ nas estacdes
i, jek;

Qi(t —1): é avazdo no més (r — 1) na estagdo i; e

01(t), 0a2(t), O3(t), O4(t) e Os(¢): sdo as vazdes simuladas pelos modelos
MCV1, MCV2, MCV3, MCV4 e MCV5, respectivamente, em um dado més
t.

Na Figura (3.22), é mostrada a arquitetura das RNAs que, a principio, podendo
mudar no desenvolvimento da pesquisa, comporé cada um dos grupos de modelo
referenciados na Tabela 3.3. Em que 7€ o nimero de varidveis do vetor de entrada;
n, é o nimero de neurénios na camada escondida; n3 € o nimero de neur6nios na
camada de saida; e n4 € 0 nimero de variaveis do vetor de saida.

Vetor Camada Escondida Camada de Saida Vetor
Entrada ] Saida
el beo ]
T [ |
nz ni

Figura 3.22: arquitetura da RNA dos modelos chuva-vazao

Tendo por base as caracteristicas das varidveis do vetor de entrada de cada
um dos grupos de modelo da Tabela 3.3, na Tabela 3.4 € apresentada, a principio,
podendo mudar no desenvolvimento da pesquisa, em funcdo da variacao do nimero
de neurdnios na camada escondida n;, a topologia de cada uma das 20 RNAs que
serdo treinadas e validadas, tendo como critério de parada um Mean Square Error
(MSE) méaximo de 0,004 e um Regression Coefficient (R?) minimo de 0,92, para a
simula¢do das vazdes nos postos fluviométricos de interesse a pesquisa.

As RNAs dos 20 modelos apresentados na Tabela 3.4 serdo treinadas mediante a
aplicacdo do algoritmo de otimizacdo de Levenberg-Maquardt, que € uma variago
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do algoritmo backpropagation e uma boa técnica de aproximacgao de relacdes nao
lineares. Durante o processo de treinamento das RNAs, seus pesos e vieses foram
ajustados até que o algoritmo de treinamento alcance algum critério de parada.

No processo de treinamento das RNAs, serd usado o método da validacao
cruzada, que utiliza um conjunto de dados independente para determinar o ponto de
parada 6timo durante o treinamento, de forma a minimizar especialmente os riscos
de superajustamento.

O conjunto de dados sera dividido em trés subconjuntos independentes, isto
€, um conjunto para ajustar os pesos durante o treinamento, um conjunto para a
validacdo e um conjunto para a verificacio ou teste. Para cada modelo da Tabela 3.4,
os dados utilizados na implementagdo algoritmo backpropagation, foram divididos
em trés subconjuntos:

a) Treinamento: na fase de treinamento da RNA, serdo utilizados 504 (qui-
nhentos e quatro) padrdes de entrada, tendo por base as caracteristicas das
variaveis dos vetores de entrada de cada modelo da Tabela 3.4;

b) Validacdo: na validagdo da RNA, serdo implementados 420 (quatrocentos
e vinte) padrdes de entrada, de acordo com as caracteristicas dos vetores de
entrada de cada modelo da Tabela 3.4; e

c) Teste: no teste da RNA, serdo aferidos 24 (vinte e quatro) padrdes de entrada
de vazdo em estacdes fluviométricas de interesse. O detalhamento das fases
de treino, validagdo e teste das RNAs, em fun¢do do nimero de padrdes
definidos para cada uma das fases, para as 20 arquiteturas RNAs definidas na
Tabela 3.4, € apresentado na Figura 3.23.
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Tabela 3.4: caracteristicas das arquiteturas das RNAs dos modelos chuva-vazio.

Modelo | n; | no | n3 | ny Osimulada
MCV1-5N 3 5 1 1 01-MCV1-5N
MCV1-8N 3 8 1 1 01-MCV1-8N
MCVI-ION | 3 | 10| 1 1 | 0;-MCV1-10N
MCVI-I5SN | 3 | 15| 1 1 | Q;-MCV1-15N
MCV2-5N | 4 | 5 1 1 0,-MCV1-5N
MCV2-8N | 4 8 1 1 0,-MCV2-8N
MCV2-ION | 4 |10 | 1 1 | 0,-MCV2-10N
MCV2-15N | 4 | 15| 1 1 | 0,-MCV2-15N
MCV3-5N | 5 5 1 1 03-MCV2-5N
MCV3-8N | 5 8 1 1 03-MCV3-8N
MCV3-ION | 5 | 10| 1 1 | 03-MCV3-10N
MCV3-15SN | 5 | 15| 1 1 | 03-MCV3-15N
MCV4-5N | 5 5 1 1 04-MCV3-5N
MCV4-8N | 5 8 1 1 04-MCV4-8N
MCV4-1ON | 5 |10 ] 1 1 | Q4-MCV4-10N
MCV4-15N | 5 | 15| 1 1 | Q4-MCV4-15N
MCV5-5N | 6 | 5 1 1 05-MCV4-5N
MCV5-8N | 6 8 1 1 05-MCV5-8N
MCV5-1ION | 6 | 10| 1 1 | 05-MCV5-10N
MCV5-15N | 6 | 15| 1 | 1 | 0+-MCV5-15N

O detalhamento, a principio, podendo mudar no desenvolvimento da pesquisa,
das fases de treino, validaca@o e teste das RNAs, é apresentado na Figura 3.23,
em fun¢do do ndmero de padrdes definidos para cada uma das fases, para as 20
arquiteturas RNAs que sdo apresentadas na Tabela 3.4.

Como na maior parte dos modelos chuva-vazao RNAs, observamos que os
valores das varidveis dos vetores de entrada encontram-se fora dos limites méximo
e minimo do intervalo [-1,1] das funcdes de transferéncia, uma transformagdo da
escala real para uma escala compativel com a funcio de transferéncia utilizada
serd necessdria. Essa transformacao serd obtida através da utilizacdo de técnicas de
normalizacgdo. O critério de normalizagao a ser aplicado aos valores de entrada das
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Figura 3.23: processo de treinamento e validagdo das RNAs

fun¢des de transferéncia foi o apresentado na Equagdo (3.127).

Xinorm = ( (xi — xmin)

(LmaX - Lmin) + Liin (3 1 27)

Xmax — xmin)

Em que x; € o valor i do vetor de entrada da RNA a ser normalizado; X; norm
¢ o valor i do vetor de entrada ja normalizado; xpx € 0 valor mdximo do vetor
de entrada; x.x € 0 valor minimo do vetor de entrada; L,.x € 0 valor maximo da
escala de normalizacio; e Ly, € o valor minimo da escala de normalizagao.

No presente trabalho, as RNAs serdo treinadas e validadas com valores norma-
lizados, foi adotado o intervalo [0, 1] como valor minimo (Ly;,) € valor maximo
(Lmax) da escala de normalizacdo utilizada.

Segundo Valenca et al. (2005a, b), todas as varidveis de entrada devem ser
normalizadas para assegurar que elas recebam igual aten¢do durante o processo
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de treinamento. Neste estudo, os dados de treino, validacao e teste da RNA serdo
normalizados tendo por base o intervalo [0, 1] com a adocdo de transformagao
linear.

3.5.5 Calibracao e Validacao do Modelo

Para a calibrag@o e a validacdo de modelos RNAs, utilizados na previsdo de varidveis
hidrolégicas e em processos de transformacgdo de chuva em vazio, é comum a
utilizacdo de fungdes objetivos que se atrelam a coeficientes de desempenho, como
o coeficiente de determinacdo R?> ou de Nash e Sutcliffe e o Root Mean Square
Error (RMSE) ou raiz do erro relativo quadratico médio.

Os critérios de desempenho de Nash Sutcliffe — R? e da raiz do erro quadratico
médio — RMSE sao dados pelas Equacdes (3.128) e (3.129), respectivamente.

xh(e-a)

R*=1 (3.128)

Y (0 -0)

(3.129)

Em que n é o nimero de vazdes observadas, Q; € a vazio observacao no més ¢,
Qt é a vazdo simulada pelas RNAs no més ¢ e Q é a média das n vazdes observadas.

O coeficiente de determinacio R*> mede a qualidade do modelo de RNA em
relacdo a sua capacidade de estimar corretamente valores da varidvel resposta ét,
indicando quanto da variancia de Qt ¢ explicada pela variincia de Q. Quanto mais
preciso for o modelo, mais préximo de 1 deverd ser o valor de R2.

O RMSE ¢ uma indicag@o do quanto as vazdes simuladas por cada modelo de
RNA Q, variam em relacdo as vazdes observadas de referéncia Q;, onde quanto
mais préximo de zero, maior € a qualidade das vazdes simuladas pela RNA.

3.6 Modelo de Previsao de Energia

E importante que o gerenciamento da energia gerada em aproveitamentos hidrelétri-
cos (AHE) e o consequente aproveitamento da vazao defluente a geracdo de energia
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hidrocinética, seja realizada através de modelos de otimizagdo e de minimizacdo
de conflitos de uso. Para tal, esses modelos demandam parimetros de geracdo
de energia e de despachos na consecugdo de cendrios: de afluéncias hidrolégicas;
de defluéncias; de influéncias climdticas; de condicdes de hidrocinéticas; e de
descargas ambientais.

Metodologias de otimizagdo com programacao ndo linear sdo comumente
aplicadas no gerenciamento de usos multiplos da 4gua, em funcdo da operacdo
de reservatdrios, com a maximizagdo e/ou minimizacao de fungdes objetivo que
contemplaram ndo apenas a geragdo de energia, como também o atendimento
racional de demandas consuntivas e ndo consuntivas da dgua e a observancia de
regimes hidrocinéticos a jusante de AHE.

Hoje, o mundo com uma visdo de aproveitamento energético e de geracio
de energia limpa, demandado, na maioria das vezes, pelo precdrio fornecimento
de energia em comunidades assentadas a jusantes de AHE, comeca a perceber a
importancia da energia hidrocinética, que é gerada pelos potenciais fluxos defluentes
desses AHE (para aproveitamento do potencial remanescente da mesma).

Sistemas de reservatérios e parametros de geracdo de energia de AHE sao
condicdes necessdrias e suficientes ao dimensionamento hidroenergético de usinas
hidrelétricas, que, por sua vez, combinadas dados topobatimétricos e de velocidade
a jusante, permitem a mensuracdo de ofertas de geracdo de energia hidrocinéticas.

Para a representacdo e modelagem de sistemas de geracdo de energia em
AHE, um conjunto de equacdes matemdticas precisam ser definidas, com base em
pardmetros associados a operacao, de forma que fungdes de geracdo de energia
sejam definidas através do balanceamento do sistema e da mensuracdo de varidveis
como: cota, drea e volume do reservatorio; vazao defluente, turbinada e vertida;
nivel de jusante; queda bruta; e engolimento das turbinas (Figura 3.24).

3.6.1 Parametrizacao do Modelo

Na Figura 3.25, s@o mostradas, em uma secdo hipotética de um AHE, varidveis que
compdem a formulagdo de funcdes de geragcdo de energia utilizadas em dimensio-
namentos energéticos de usinas hidrelétricas.

Em que:

¢ V; é o volume armazenado no reservatorio no intervalo ¢;
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Figura 3.24: varidveis de fungdes de geragdo de energia em AHE.

Qa, ¢ a vazdo afluente ao reservatério do AHE no intervalo ¢;

Ev, é a perda por evaporacio no reservatério do AHE no intervalo t;
A, € a area do reservatorio no intervalo ¢;

Hm;, € o nivel de 4gua do reservatério a fio d’dgua no intervalo t;

Hs; € o desnivel entre a cota da soleira do vertedouro e o nivel de dgua do
reservatorio no intervalo t;

Hc; € o desnivel entre a cota inferior da comporta do vertedouro e o nivel de
dgua do reservatério no intervalo t;

d; € a abertura da comporta do vertedouro no intervalo t;
Quc; é a vazao retirada para uso consuntivo no intervalo ¢;

Qt, é a vazio turbinada pelo AHE no intervalo ¢;
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* Qv, é a vazdo vertida pelo AHE no intervalo z;

Qd, é a vazao defluente no AHE no intervalo ¢;
* Hj, € o nivel de dgua a jusante do AHE no intervalo ¢;
* Hb, é a queda bruta média do AHE no intervalo t; e

* P, é a energia gerada pelo AHE no intervalo ¢.

Ques Eve
—=rwe L ”“’*.j
e T
|| )
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Figura 3.25: secdo esquemadtica de uma unidade geradora de AHE.

A caracterizagdo das defluéncias; dos turbinamentos; dos niveis de dgua a
montante e a jusante do barramento e das dreas do reservatério foi feita através dos
polindmios caracteristicos do AHE de Serra do Facao, que definiram formulagdes
paramétricas entre: cota e volume do reservatério; volume e drea do reservatorio;
vazao defluente e cota do nivel de 4gua a jusante do AHE; e queda bruta e engoli-
mento das turbinas. As Equagdes (3.130), (3.131), (3.132) e (3.133) apresentam as
formulagdes adotadas aos polindmios.

n
Hm, = Y a.V* (3.130)
k=1

Hj, = Y b.Qd/* (3.131)
k=1
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Qt, = Y ;. Hb/* (3.132)
k=1
A=Y vt (3.133)
k=1
Em que:

* Hmy € o nivel de 4gua a montante do AHE a fio d’4gua no intervalo t; e

¢ V; é o volume armazenado no reservatorio no intervalo ¢;

e A, € a area do reservatorio no intervalo t;

* Hj, € o nivel de dgua a jusante do AHE no intervalo ¢;

* Qa, é a vazdo afluente ao reservatério do AHE no intervalo ¢;

* Qt, é a vazdo turbinada pelo AHE no intervalo t; e

* Hb; é a queda bruta média do AHE no intervalo t.

* k sdo os indices dos polindmios caracteristicos do AHE;

* 7 sdo os valores maximos dos indices dos polindmios caracteristicos do AHE;

* ay; sdo os coeficientes do polindmio da equagdo do nivel de d4gua do reserva-
tério do AHE em funcdo do volume armazenado;

* by s@o os coeficientes do polindmio da equacdo no nivel de d4gua no canal de
fuga de jusante do AHE em funcdo da vazio defluente;

* ¢, s@o os coeficientes do polindmio da curva de engolimento das turbinas,
que relaciona a vazao turbinada em funcio da queda bruta do AHE; e

* d; s@o os coeficientes do polindmio da drea do reservatério do AHE em
funcdo do volume armazenado.
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E importante ressaltar que, para o dimensionamento de usinas hidrelétricas,
uma das varidveis de maior importancia é a vazdo afluente ao reservatério de AHE.
A flutuabilidade das afluéncias, determinada por variantes climaticas e hidrolégicas,
leva a construgdo de reservatdrios que t€m a fun¢do de regularizar e de manter
vazdes afluentes minimas a geracdo de energia, mesmo em periodos severos de
estiagem de anos secos.

A capacidade de armazenamento de reservatérios € limitada, pois, em sua
grande maioria, esses ndo absorvem a manutencao de defluéncias médias a ge-
ragOes significativas de energia por um longo periodo de tempo em anos secos.
Logo, visando a conservagdo de taxas de geracdo de energia minimas e capazes
de viabilizar econdmica e ambientalmente a constru¢ao de usinas hidrelétricas, o
dimensionamento de AHE ¢é realizado com base em afluéncias que permitam uma
geracdo média de energia nos periodos criticos de operacdo do sistema.

Define-se como critico o periodo em que reservatorios, partindo cheios e sem
reenchimentos totais intermedidrios, sejam deplecionados ao méximo. A energia
gerada dentro do periodo critico é chamada de energia firme ou carga critica
do sistema. Para o dimensionamento de usinas hidrelétricas, deve ser utilizado
o direcionamento proposto no Modelo de Simulagdo a Usinas Individualizadas
(MSUI) da Eletrobras. A energia firme do AHE deve ser considerada como sendo a
média gerada no periodo critico do Sistema Interligado Nacional (SIN), o qual se
inicia em junho de 1949 e termina em novembro de 1956 (MME, 2004).

Na Figura 3.26, é mostrado um exemplo, para um reservatério hipotético, de
um periodo critico adotado pelo SIN, em que se observa o intervalo compreendido
entre armazenamento e deplecionamento méximos, no periodo de junho de 1949 a
novembro de 1956.
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Figura 3.26: exemplo de periodo critico — SIN.

No dimensionamento de usinas hidrelétricas, uma das principais grandezas a
serem mensuradas € a energia firme ou carga critica do sistema. Através da carga
critica do sistema a poténcia instalada, a energia secunddria, a ponta garantida e a
motorizacdo do sistema podem ser dimensionadas. As etapas seguidas no célculo
da carga critica foram: obtencdo de vazdes afluentes ao reservatério; obtencao de
vazdes afluentes no periodo critico definido pelo SIN; cdlculo da vazdo média no
periodo junho de 1949 a novembro de 1956; definicdo do nivel de 4gua méximo no
reservatorio; calculo dos niveis de 4gua a jusante para cada afluéncia do periodo
junho de 1949 a novembro de 1956; calculo das quedas brutas, em relagdo ao nivel
de 4gua maximo do reservatdrio, para cada afluéncia do periodo junho de 1949 a
novembro de 1956; célculo da queda de referéncia, correspondente a queda bruta
com permanéncia de 95% no periodo junho de 1949 a novembro de 1956; obtencao
do fator de reserva do sistema ou indice de disponibilidade das maquinas; e calculo
da energia firme.

A energia firme ou carga critica do sistema foi obtida através da Equacao
(3.134). A poténcia instalada de um sistema estabelece a quantidade de energia
maxima que pode ser gerada e, consequentemente, o nivel de motorizacdo do AHE.
A poténcia instalada do sistema foi definida através da Equacao (3.135).

Ef = g.p.nHross,.Qam,,.1d.107° (3.134)

Em que:
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» Ef € a energia firme ou carga critica do sistema (MW);
* g é aaceleracdo da gravidade (m/s?);

* p é a massa especifica da dgua (Kg/m3);

* 1 € o rendimento do conjunto turbina-gerador;

* Hros9 € a queda bruta de referéncia, com permanéncia de 95% no periodo
critico do SIN (m);

* Qam,, € a vazdo afluente média no periodo critico do SIN (m?¥s); e

* 1d é o indice de disponibilidade das miquinas.

g.p.1.Hrosg,.Qam,,.1d.10~°
Fcap,

Pinst = (3.135)

Em que:

* Py € a poténcia instalada do AHE (MW);

» g é aaceleracdo da gravidade (m/s?);

* p é o peso especifico da dgua (Kg/m?3);

* 7N € o rendimento do conjunto turbina-gerador;

* Hrgsq é a queda bruta de referéncia, com permanéncia de 95% no periodo
critico do SIN (m);

* Qam,, € a vazdo afluente média no periodo critico do SIN (m?¥s);
* 1d é o indice de disponibilidade das mdquinas; e

* Fcap, € o fator de capacidade de referéncia.
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O fator de capacidade, em relag@o ao periodo critico definido pelo SIN, corres-
ponde a relacdo entre a energia firme e a capacidade de geracdo mixima de energia.
Como valor inicialmente arbitrado, ¢ comum em estudos de dimensionamento de
aproveitamentos hidrelétricos, a ado¢do de um fator de capacidade de referéncia
da ordem de 50% a 55% . E comum, em funcio de caracteristicas metodoldgicas
conservadoras empregadas no calculo da energia firme, que a energia gerada em
um dado instante seja superior a energia firme. A diferenca entre a energia média
gerada e a energia firme, quando essa € maior do que a energia firme, denomina-se
energia secunddria.

A energia secunddria, sendo a energia gerada além da energia firme, a qual, em
func¢do de sua sazonalidade e ndo garantia de geracao, pode variar sensivelmente
ao longo do tempo. Em periodos de estiagem, em que praticamente ndo ha sobras
de energia, uma vez que as afluéncias se aproximam daquelas do periodo critico,
a energia secunddria é quase nula. Ja nos periodos imidos, em que hé excesso de
dgua, os valores da energia secunddria tendem a se maximizar.

Em funcéo de varidncias sazonais de afluéncias, que suscitam incertezas em sua
geracdo, a energia secunddria apresenta um valor econdmico inferior ao da energia
firme. Para diminuir a caracterizacdo de beneficio marginal, imputado a energia
secunddria, ¢ comum a implantacio de parques termoelétricos que complementam
déficits existentes na geracdo de energia secundéria. A energia secunddria de AHE
de Serra do Facdo, em um dado intervalo de tempo, foi obtida através da Equagéo
(3.1306).

Es; = (Hb,.Qt, — Hrosg,.Qam,,.) .g.p.n.1d.107° (3.136)
Em que:
* Es; é a energia secunddria gerada no AHE no intervalo t (MW);
* g é aaceleracdo da gravidade (m/s?);
* p é amassa especifica da dgua (Kg/m3);
* 1 € o rendimento do conjunto turbina-gerador;

* Hb; € a queda bruta média do AHE no intervalo t (m);



158 Sobre o potencial de energia hidrocinética

* Qt, é a vazdo turbinada pelo AHE no intervalo ¢ (m3/s);

* Hrgsq, é a queda bruta de referéncia, com permanéncia de 95% no periodo
critico do SIN (m);

* Qam,, € a vazdo afluente média no periodo critico do SIN (m?¥s); e

* 1d é o indice de disponibilidade das maquinas.

A queda bruta ou estdtica do AHE foi determinada subtraindo a elevagdo do
nivel de 4gua de jusante da elevagdo do nivel de dgua do reservatdrio. Durante
a operacgdo da usina, os niveis de dgua do reservatorio e de jusante variam e nio
permanecem constantes, logo a queda bruta instantadnea do sistema também varia.
O nivel de agua de jusante do AHE de Serra do Facdo foi obtido em fungao da
vazao defluente, da geometria do canal de fuga e de efeitos de remanso. Quando a
queda liquida esteve superior a queda de referéncia, o gerador limitou a operacdo
do conjunto turbina-gerador (Figura 3.27).

Ap6s o cdlculo da energia firme, da poténcia instalada e da energia secunddria,
em funcdo das afluéncias e da queda de referéncia, as turbinas podem ser compara-
das com parametros dimensionais. Para o dimensionamento das unidades geradoras
do AHE, a rotacao especifica das turbinas foi de fundamental importincia, pois,
através dela e do conhecimento de sua curva-colina ou da curva caracteristica da
turbina empregada, foram obtidas a geometria do rotor, a rotagdo sincrona e as
caracteristicas e o nimero de polos do gerador.

O conhecimento da rotacdo do gerador, que compds o conjunto turbina-gerador
das 2 unidades geradoras do AHE de Serra do Fac@o, foi de fundamental importancia
na etapa de aferi¢do da turbina. Como a frequéncia do sistema elétrico brasileiro é
de 60 Hz, a rotagdo sincrona do gerador foi determinada pela Equacao (3.137). A
rotacdo especifica da turbina a ser empregada foi definida pela Equacao (3.138).

n—=-—-— (3.137)

Em que:

* n é a rotacdo sincrona do gerador (rpm); e
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Figura 3.27: situacdes de operacdo do sistema em relacdo ao engolimento e poténcia
maximos.

* Z, € o nimero de par de polos do gerador.

1

Qt,
Hb,

w|

Nesp = 3.1. (3.138)

S

Em que:
* n é arotacdo sincrona do gerador (rpm);
* Qt, é a vazdo turbinada pelo AHE no intervalo # (m3/s); e
* Hb; ¢é a queda bruta média do AHE no intervalo t (m).

A andlise operacional do AHE de Serra do Facdo, a caracterizacdo do reser-
vatdrio e a imposicdo de restricdes as fungdes foram desenvolvidas através da
implementacio das Equagdes (3.139) a (3.163) apresentadas a seguir:
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a) Balanco do reservatério do AHE

a.1) Para reservatorios de armazenamento

ﬁ . d‘/l—] dEV[

SeV, #AV,_1 = T dt + [Qa; — Qd; — Quc,] — e 0 (3.139)
a.2) Para reservatorios operados a fio d’agua
dE
Se V=V = [Qa—Qd, —Que] - =0 (3.140)
b) Evaporacdo no reservatério do AHE
Ev, = A, lev, (3.141)
¢) Volume do reservatério do AHE (dam3)
dvy  dVi_ dEv, _ _
th - (it + | (Qa, — Qt, — Qv, — Quc,) — m L1073 .107% (3.142)
d) Nivel de agua do reservatério do AHE
n
Hm, = ) . Vi* (3.143)
k=1
e) Nivel de 4gua médio do reservatério do AHE
- n n
Ho = || Y Vi |+ [ L V' )| /2 (3.144)
k=1 k=1
f) Area do reservatério do AHE
n
A=Y d. v (3.145)
k=1

g) Area média do reservatério do AHE



(o) g ]

h) Nivel de 4gua a jusante do AHE

Hj, = ¥ 5:.Qd/*
k=1

1) Queda bruta do AHE

Hbt —

(i ak.Vtk> + <i ak.V,1k>] /2 — i bk.thk
k=1 k=1 k=1

Hbl - ﬁl‘ - Hji,l
j) Engolimento das turbinas do AHE
n
Qt, =Y cr.Hb
k=1
k) Vazao afluente ao reservatério do AHE

Qa, = Qt, + Qv, + Quc;

1) Vazio defluente do reservatério do AHE

th :Qtt+Qvt Qdmil’l S th S Qdmax Qdmil’l 2 Qdamin

m) Vazdo turbinada no AHE

Qt; = Qa, — Qv; — Qug,

161

(3.146)

(3.147)

(3.148)

(3.149)

(3.150)

(3.151)

(3.152)

(3.153)
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Se (Qa, — Quc,) > Eng, ., = Qt, = Qa, — Quc, — Qv;
Se (Qa, —Quc;) < Eng,,, = Qt, = Qa, — Quc,

Qt™" Id, < Qt, < Qt™* 14,

n) Vazao vertida do reservatério do AHE
Qv, =C,.1. (Hs,% - Hc,%) —Qa,—Qt —Quc, .C=f()
Se (Qa, —Quc;) > Eng,,, = Qv, #0
Se (Qa, —Quc;) <Eng,,, = Qv,=0

0) Vazao de uso consuntivo retirada do reservatério do AHE
Quc, = Qa, — Qt, —Qv, .". Duc™" < Quc; , < Duc{™*

p) Energia gerada pelo AHE

P, =g.p.n.Hb,.Qt,

P, < P™1d

P < 1d

Hb;. (Z ck.Hb/‘> Ku
k=1

Em que:

(3.154)

(3.155)

(3.156)

(3.157)

(3.158)

(3.159)

(3.160)

(3.161)

(3.162)

(3.163)
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* dt, € o tempo de operagdo das turbinas do AHE no intervalo t;

e A, € a area do reservatorio no intervalo ¢;

» A, é a drea média do reservatério no intervalo 7;

* Ev, é a evaporacdo no reservatério do AHE no intervalo t;

* Hb, € a queda bruta média do AHE no intervalo t;

* 7 é o rendimento médio do AHE;

* Hm;, € o nivel de 4gua do reservatério operado a fio d’dgua no intervalo t;

* Hm;, € o nivel de 4gua médio do reservatdrio operado a fio d’dgua no intervalo
G

* Hs, € o desnivel entre a cota da soleira do vertedouro e o nivel de 4gua do
reservatério no intervalo t;

* Hc, € o desnivel entre a cota inferior da comporta do vertedouro e o nivel de
dgua do reservatério no intervalo t;

* d, ¢é a abertura da comporta do vertedouro no intervalo t;

* (,; é o coeficiente de descarga do vertedouro no intervalo t;

* [ é o comprimento do vertedouro;

* Hj, € o nivel de dgua a jusante do AHE no intervalo ¢;

* Id € o indice de disponibilidade das maquinas do AHE no intervalo t;
* Ku € o indice de produtividade gama da agua;

* Jev, é a evaporagdo liquida do reservatério no intervalo de tempo ¢;

* P, é aenergia gerada pelo AHE no intervalo ¢;

* Eng, .. ¢ 0 engolimento maximo das turbinas do AHE;
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Qa, ¢ a vazdo afluente ao reservatorio do AHE no intervalo ¢;
P™* ¢ a capacidade de geragdo maxima do AHE;

Qv; é a vazdo vertida pelo AHE no intervalo ¢;

Qt, é a vazdo turbinada pelo AHE no intervalo ¢;

Quc, é a vazao retirada para uso consuntivo no intervalo ¢;
Duc™" ¢ a demanda de uso consuntivo minima;

Duc™#* ¢ a demanda de uso consuntivo maxima,

Qt™" ¢ a vazdo turbinada minima no AHE;

Qt™# € a vazdo turbinada maxima no AHE;

Qd, é a vazao defluente no AHE no intervalo ¢;

Qd™" ¢ a vazdo defluente minima no AHE;

Qda™®* ¢ a vazdo defluente méxima no AHE;

Qda™" ¢ a vazdo ambiental minima no AHE;

V; € o volume armazenado no reservatorio no intervalo ¢;
Vmax ¢ o volume armazenado maximo no reservatério;

ymin & o yolume armazenado minimo no reservatério;

k sdo os indices dos polindmios caracteristicos do AHE;

n sdo os valores maximos dos indices dos polindmios caracteristicos do AHE;

ay sao os coeficientes do polindmio da equacgédo do nivel de dgua do reserva-
tério do AHE em funcdo do volume armazenado;

b; sdo os coeficientes do polindmio da equacdo no nivel de 4gua no canal de
fuga de jusante do AHE em fung¢ao da vazao defluente;
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* ¢; sdo os coeficientes do polindmio da curva de engolimento das turbinas,
que relaciona a vazdo turbinada em funcio da queda bruta do AHE; e

* d; sdo os coeficientes do polindmio da area do reservatério do AHE em
funcao do volume armazenado.

3.7 Ajustes de distribuicoes de probabilidades a variaveis
hidrolégicas

A andlise de frequéncia de varidveis hidrologicas, definida como sendo a quan-
tificacdo do nimero esperado de ocorréncias de um evento de uma determinada
magnitude, € talvez uma das aplicagdes mais antigas e mais frequentes na anélise
de eventos em recursos hidricos. Métodos de andlise de frequéncia, aplicados a
maximos, a partir de uma amostra de dados, estimam probabilidades com que uma
variavel aleatéria serd igual ou maior que um determinado valor ou intervalo. A
magnitude de um evento extremo € inversamente relacionada a sua frequéncia de
ocorréncia, uma vez que eventos muito severos ocorrem com menor frequéncia do
que os mais moderados.

Andlises de frequéncia de varidveis hidrolégicas relacionam a magnitude de
eventos com sua frequéncia de ocorréncia por meio do uso de distribui¢cdes de
probabilidades. Do ponto de vista da extensio espacial das varidveis, a andlise
de frequéncia pode ser local ou regional. A anélise local utiliza uma tnica série
de registros hidrométricos ou hidrometeorolégicos, coletados de uma estagdo e
na andlise regional, s@o utilizados os dados de vérias estacdes de uma regido
geogréifica, que apresentam semelhancas fisiograficas, justificando a transferéncia de
informacdes de um local para outro [43]. Argumentos a favor dos métodos regionais,
em comparacdo com a andlise de frequéncia local sdo geralmente ressaltados na
literatura. Apesar desses argumentos, € plausivel esperar que uma série de decisdes
sobre a ocorréncia de eventos hidroldgicos raros sejam tomadas ainda com base
em uma tnica amostra de dados hidrolégicos (Naghettini, 2017)[43]. Métodos
utilizados na teoria de probabilidades e da estatistica constituem conhecimentos
indispensdveis para lidar com as incertezas e para as interpretar.

Varidveis hidroldgicas como vazdo e niveis de 4gua t€m como caracteristica
basica uma grande variabilidade no tempo. Para analisar a variagdo dessas varidveis,
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incluindo a sua variabilidade temporal, € necessario lancar mao de processos
estatisticos que representam o comportamento hidrolégico do rio ou da bacia.

O principal objetivo da andlise estatistica em hidrologia é o de extrair infor-
magdes significativas de uma dada massa de dados. As técnicas utilizadas em
estatistica aplicadas a hidrologia permitem avaliar a probabilidade de ocorréncia de
um fendmeno hidrolégico com determinada magnitude.

Em hidrologia, andlises probabilisticas baseiam-se em métodos de previsao
associados a periodos de recorréncia, tendo por base registros de séries histori-
cas passadas. Na aplicacdo de modelos probabilisticos, quanto maior € a série,
maior a seguranca do modelo, uma vez que os eventos extremos estdo diretamente
relacionados ao periodo de retorno.

Em estirdes de jusante se usinas hidrelétricas o dimensionamento de aprovei-
tamentos hidrocinéticos €, dentre outros parametros, funcio da flutuabilidade dos
niveis de dgua, junto ao local de instalagdo das turbinas, a da variabilidade da vazao
afluente as turbinas. Tanto a variabilidade dos niveis de dgua, quanto a quantificacdo
dos fluxos afluentes as turbinas estao diretamente relacionadas a geracdo de energia,
ou seja, dependem da vazao defluente do aproveitamento hidroenergético (AHE).

Para a adocdo de cendrios de niveis de dgua e de vazdes defluentes de referéncia,
ndo somente o conhecimento e o tratamento de séries histéricas dessas varidveis
fazem-se necessdrios, como também precisa-se analisar a distribuicdo de frequéncia
de ocorréncias dos eventos, por meio de um conjunto de técnicas numéricas que
permitem que se obtenha a distribui¢do de frequéncias da varidvel em questdo.
Ressalta-se que medidas de dispersdo, assimetria e curtose sdo meras estimativas
de quantidades populacionais desconhecidas, enquanto as frequéncias calculadas
sao das probabilidades de ocorréncia de um dado evento.

Para extrair conclusdes de uma amostra de uma varidvel hidroldgica, que sejam
uteis ao dimensionamento de aproveitamentos hidrocinéticos, é necessario estabe-
lecer um modelo matemético que contenha os principais elementos do processo
hidrolégico que determinou a ocorréncia temporal dessa varidvel. Nesta Otica,
modelos de distribui¢io de probabilidades devem ser convenientemente utilizados
na aferi¢do dos niveis de referéncia necessdrios as analises hidrocinéticas, pois
esses associam uma probabilidade a cada resultado numérico de um evento, ou seja,
fornecem a probabilidade de ocorréncia de cada evento.

No processo de andlise de frequéncia de uma varidvel hidrolégica, procura-se



167

selecionar, dentre diversas distribuicdes de probabilidades candidatas, aquela que
parece ser mais capaz de sintetizar as principais caracteristicas estatisticas amostrais
da varidvel e de predizer quantis hipotéticos com confiabilidade razodvel.

E usual séries de dados de niveis de dgua e vazdes serem ajustadas a distri-
bui¢des de probabilidades, de forma a serem adotadas distribuicdes que mais se
ajustassem as caracteristicas das séries em andlise. Para ajustes de funcdes de
densidade de probabilidade a histogramas das séries de dados hidrolégicos, geral-
mente sdo testadas, analisadas e categorizadas distribuicdes de probabilidades como:
Distribuicdo Normal; Distribui¢do Log-Normal; Distribuicdo Gama; e Distribui¢do
Gumbel.

3.7.1 Distribuicao Normal

A distribui¢do de probabilidade normal ¢ uma das mais importantes distribuicdes
continuas de probabilidade, uma vez que se ajusta razoavelmente bem a muitas
varidveis hidrolégicas, sendo utilizada para descrever o comportamento de uma
varidvel aleatdria continua que flutua de maneira simétrica em torno de um valor
central. Além disso, a distribuicdo normal € a base da construcio de intervalos de
confianca, teste de hipdteses estatisticas e andlise de correlacio e regressio, que
sdo tépicos abordados em capitulos posteriores [43].

A distribuicdo Normal é um modelo a dois pardmetros, cujas fun¢des densidade
de probabilidade e de probabilidades acumuladas sdo expressas, respectivamente,
pela Equacdo (3.164) e pela (3.165).

filz) = \/12?4‘3), —oo < 7 < 00 (3.164)

Em que:

(r—f) .
Oy ’

* Z € a variavel reduzida definida por z =
* U, € a média aritmética da série de longo periodo da varidvel hidroldgica;
* 0, € o desvio padrio da série de longo periodo da varidvel hidrolégica; e

* x € uma variavel continua representativa da variavel hidrolégica.
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Z \/7

* U, € a média aritmética da série de longo periodo da varidvel hidroldgica;
* 0, € o desvio padrio da série de longo periodo da varidvel hidrolégica; e
* x é o valor em referéncia.

Na Figura 3.28, pode-se observar o ajuste de uma distribui¢do de probabilidade
normal a uma série temporal de longo periodo de vazdo afluente a usina hidrelétrica
de Serra do Facdo. O eixo vertical esquerdo representa os valores da densidade
de probabilidade; o eixo vertical direito representa os valores das probabilidades
acumuladas; e o eixo horizontal representa os valores das vazoes afluentes.

Na Figura 3.28, pode-se observar, por exemplo, o histograma representativo da
série representado em vermelho; a fungdo de densidade de probabilidade normal
em azul claro; a fun¢do de probabilidades acumuladas ascendente da distribuicdo
normal em azul escuro; a fungdo de probabilidades acumuladas ascendente dos
inputs das vazdes afluentes em vermelho escuro; e, nas caixas amarelas, os valores
extremos da vazdo afluente das séries, sendo X1 o menor e X2 o maior.

3.7.2 Distribuicao Log-Normal

A distribui¢cdo Log-Normal é uma generalizac¢do da distribui¢do normal, tornada
assimétrica por uma mudanca da varidvel, Y = InX . Se uma varidvel aleatéria
Y, tem distribui¢do normal, entdo a varidvel X, diz-se Log—Normal. Sua funcdo
densidade é expressa pela Equagao (3.166).

()
L, ( 20,7 >,X>0 (3.166)

fx(x): chm

Em que:
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Histograma & Comparacso de Ajuste - Distribuicio Normal
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Figura 3.28: histograma e func¢des de densidade e probabilidades acumuladas da
distribui¢cdo normal da série temporal de dados de vazdo.

. U, € a média aritmética da série de longo periodo da varidvel
hidrolégicaY = InX ;

. 0Oy, € 0 desvio padrio da série de longo periodo da variavel hidro-
légicaY = InX ;e

. X € o valor em referéncia.

Na Figura 3.29, pode-se observar o ajuste de uma distribuicdo de probabilidade
normal a uma série temporal de longo periodo de vazdo afluente a usina hidrelétrica
de Serra do Facdo. O eixo vertical esquerdo representa os valores da densidade
de probabilidade; o eixo vertical direito representa os valores das probabilidades
acumuladas; e o eixo horizontal representa os valores das vazdes afluentes.

Na Figura 3.29, pode-se observar que o histograma representativo da série
se encontra representado em vermelho; a fungcdo de densidade de probabilidade
log-normal em azul claro; a fungdo de probabilidades acumuladas ascendente da
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distribuicdo log-normal em azul escuro; a fungdo de probabilidades acumuladas
ascendente dos inputs das vazoes afluentes em vermelho escuro; e, nas caixas
amarelas, os valores extremos da vazao afluente das séries, sendo X1 o menor e X2
0 maior.

Histograma e Comparagdo de Ajuste - Distribuicdo Log-Normal
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Figura 3.29: histograma e func¢des de densidade e probabilidades acumuladas da
distribuic@o log-normal da série temporal de dados de vazdo.

3.7.3 Distribuicao Gama

Diz-se que uma varidvel aleatéria X, tem distribuicdo gama com parametros S e A ,
simbolicamente, G(f3, 1), quando a respectiva fun¢do densidade de probabilidade é
da forma da Equacdo (3.167).
APxP-1
fel¥) = —%
I'(B)

Em que:

e X, B, A>0 (3.167)

* I'(B) é a fun¢do gama dada por I'(B) = (B —1)!, para § > 0;
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X .

2
* B e A, sdo pardmetros da funcéo e definidos por: f = ?—2 eA=g5;

* S, é o desvio-padrio da série de longo periodo da varidvel hidroldgica; e

* X é a média aritmética da amostra.

Na Figura (3.30), pode-se observar o ajuste de uma distribuicao de probabilidade
gama a uma série temporal de longo periodo de vazao afluente a usina hidrelétrica
de Serra do Facdo. O eixo vertical esquerdo representa os valores da densidade
de probabilidade; o eixo vertical direito representa os valores das probabilidades
acumuladas; e o eixo horizontal representa os valores das vazdes afluentes.

Na Figura (3.30), pode-se observar que o histograma representativo da série se
encontra representado em vermelho; a funcio de densidade de probabilidade gama
em azul claro; a fungdo de probabilidades acumuladas ascendente da distribuicdo
gama em azul escuro; a funcido de probabilidades acumuladas ascendente dos
inputs das vazoes afluentes em vermelho escuro; e, nas caixas amarelas, os valores
extremos da vazdo afluente das séries, sendo X1 o menor e X2 o maior.

A distribuicdo de Gumbel € bastante aplicada a acontecimentos maximos,
por exemplo, a distribui¢do de vazdes mdximas anuais, ou na distribuicdo de
precipitagdes maximas anuais. Uma varidvel aleatéria X, tem distribui¢do de
Gumbel, com pardmetros & , e B , quando a respectiva fungdo densidade de
probabilidade é da forma da Equacdo (3.168).

folx) = le{we(W)}

, —o0 < X < +oo (3.168)
o

Em que:

* a e f3, sdo parAmetros da funcio e definidos por: o = @ ef=X-—
0,5772a.

* S € o desvio-padriao da série de longo periodo da varidvel hidrolégica; e
X é amédia aritmética da amostra.

Na Figura 3.31, pode-se observar o ajuste de uma distribuicao de probabilidade
Gumbel a uma série temporal de longo periodo de vazao afluente a usina hidrelétrica
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Histograma & Comparacdo de Ajuste - Distribuicdo Gama
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Figura 3.30: histograma e fun¢des de densidade e probabilidades acumuladas da
distribuicdo gama da série temporal de dados de vazdo.

de Serra do Facdo. O eixo vertical esquerdo representa os valores da densidade
de probabilidade; o eixo vertical direito representa os valores das probabilidades
acumuladas; e o eixo horizontal representa os valores das vazdes afluentes.

Na Figura 3.31, pode-se observar que o histograma representativo da série se en-
contra representado em vermelho; a funcio de densidade de probabilidade Gumbel
em azul claro; a fungdo de probabilidades acumuladas ascendente da distribuicdo
Gumbel em azul escuro; a fungdo de probabilidades acumuladas ascendente dos
inputs das vazdes afluentes em vermelho escuro; e, nas caixas amarelas, os valores
extremos da vazao afluente das séries, sendo X1 o menor € X2 o maior.

Na Figura 3.32, pode-se observar o histograma representativo do input da série
de dados de vazdo afluente em vermelho e a plotagem das fungdes de densidade
de probabilidades das distribuicdes de probabilidade normal, log-normal, gama
e Gumbel. Observa-se que a funcio de densidade de probabilidade de cada uma
das distribuicdes de probabilidade conforma-se ao histograma de input de forma
diferente, ou seja, dependendo do tipo de distribuicdo de probabilidade, maior ou



173

Histograma e Comparacao de Ajuste - Distribuigan Gumbel

61 221

#,3%
10,01%
0,009 - 100.0%
0,008 86.9%
o
= 0,007 - TIEW
-
= U008 . 5T
g 0,004 e [ Input
S 0.004 - dd 4% — Gumbel
-
& 0,003 313.7%
E
g 0,002 - 2%
0,001 - 11,1%
0,000 0%
(=1
8 8 3 = 8 g

Vazdo(m/s)

Figura 3.31: histograma e func¢des de densidade e probabilidades acumuladas da
distribuicdo Gumbel da série temporal de dados de vazdo.

menor serd a drea de encaixe do histograma na fungéo de densidade de probabilidade
de cada distribuicdo.

Conforme pode-se observar na Figura 3.32, aparentemente, a fun¢do de densi-
dade de probabilidade da distribuicdo gama apresentou melhor ajuste ao histograma
da série temporal de vazdo afluente ao reservatério da UHE de Serra do Facdo. No
entanto, a escolha do melhor ajuste de uma distribuicao de probabilidade a um dado
histograma de input ndo pode se dar, apenas, de forma visual em seus gréficos de
plotagem de suas funcdes de densidade.

Precisam ser adotados critérios para a escolha do melhor ou do pior ajuste de
uma func¢do de densidade de probabilidade a um respectivo histograma. Na presente
pesquisa, a estimagdo do melhor ajuste foi realizada feita com base no método
da maxima verossimilhanga, através dos critérios de AIC (Akaike Information
Criterion) e de AICC (Akaike Information Criterion Corrected) e do critério de
BIC (Bayesian Information Criteria). Esses critérios sdo expressos através das
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Histograma & Comparacho de Afuste - Distriboiofes Nommad, Log-Normal, Gama @ Gasnnbed
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Figura 3.32: histograma e fun¢des de densidade e probabilidades acumuladas das
distribui¢cdes normal, log-normal, gama e Gumbel da série temporal de dados de
vazao.

Equacdes (3.68), (3.69) e (3.70).

Geralmente, o AIC superestima assintoticamente a ordem do ajuste, propondo,
na maioria dos casos, ajustes parametrizados. O AICC é uma versao corrigida
do AIC que incorpora uma corre¢do de viés para amostras finitas. O BIC é um
critério consistente, de forma que ele fornece estimativas de p e ¢ que convergem
em probabilidade para os valores verdadeiros a medida que 7 tende a infinito. O
melhor ajuste € aquele que apresentar o menor AIC, AICC e/ou o menor BIC [7].

Considerando os resultados apods a aplicag@o dos critérios AIC e BIC, quanto
menores os valores encontrados para essas medidas, melhores sdo os ajustes reali-
zados pelas distribui¢des. Ressalta-se que o teste estatistico de Anderson-Darling
também pode ser adotado na definicdo do melhor ajuste da fungdo de densidade de
probabilidade.

Séries de vazdo e de niveis de 4gua, quando observadas ao longo do tempo,
apresentam sempre variagdes sazonais e ndo regulares. A observancia de séries
de longo periodo revela, sempre, eventos extremos, maximos e minimos, € com-
portamentos sazonais ciclicos. A ocorréncia de uma dada vazao ou nivel de dgua
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estd sempre associada a uma determinada probabilidade de ocorréncia. Obras
hidréulicas e aproveitamentos hidrocinéticos em trechos de jusante de barramentos
devem sempre ser dimensionadas para condicdes operacionais e altimétricas que
atendam a padrdes de probabilidade e de recorréncia previamente definidos.

Andlises estatisticas e probabilisticas de aproveitamentos hidrocinéticos devem
ser desenvolvidas para periodos de retorno especificos que representem a certeza
e a confianca das andlises. Define-se periodo de retorno como sendo o intervalo
médio de tempo, em anos, que decorre entre duas ocorréncias iguais e subsequentes.
Corresponde ao nimero médio de anos necessarios para que um acontecimento
ocorra em um ano qualquer de um dado perfodo. E igual ao inverso da probabilidade
anual de ocorréncia desse acontecimento, conforme Equacgao (3.169).

T, = (3.169)

1

P

Em que: - T, é o periodo de retorno; e
- P ¢é a probabilidade de ocorréncia de um determinado evento hidrolégico.
Tendo por base uma série de longo periodo de uma determinada varidvel

hidrolégica, a estimativa de um valor dessa varidvel, associada a um dado periodo

de retorno, é fungdo da média aritmética (Y) e do desvio-padrio (S) da série e da

varidvel reduzida que depende da distribui¢io de probabilidade (Z), que é funcao

do periodo de retorno adotado na andlise. A Equacdo (3.170) mostra a expressdo

utilizada na estimativa de valor de uma varidvel hidrolégica a partir de um Tr.

Y=Y+ZS (3.170)
Em que:

* Y € o valor estimado da varidvel hidroldgica associado a um dado periodo de
retorno;

e Y é a média aritmética da série de longo periodo da variavel hidrolégica;
» S € o desvio padrio da série de longo periodo da varidvel hidroldgica; e

* Z ¢é a varidvel reduzida que depende da distribuicdo de probabilidade, da
probabilidade de excedéncia e do periodo de retorno.
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Da observancia da Equacio (3.170), constata-se que o produto da varidvel reduzida
com o desvio-padrdo pode assumir valores positivos ou negativos. Quando o
objetivo da estimativa de valor da varidvel hidroldgica requer projecdes ao ano
umido, utiliza-se o sinal positivo; e, quando ao ano seco, usa-se o sinal negativo.

Diagnésticos de flutuabilidade de niveis de dgua e de vazao, sob a ética do
aproveitamento hidrocinético, sdo realizados considerando-se o ano seco, uma
vez que, dessa forma, aumenta-se a segurancga na constincia do aproveitamento
com a estimativa de niveis de dgua e de vazdes mais baixos. Quando as anélises
sdo efetuadas visando, por exemplo, ao controle de enchentes ou a defini¢io de
elevacdes de estruturas hidraulicas, emprega-se o ano imido, pois, com maiores
estimativas de niveis de dgua ou de vazdes, aumenta-se a seguranga quanto a
ocorréncia de inundagdes.

3.8 Conclusoes

Modelos estocdsticos ARIMA, de previsao de niveis de d4gua e vazdes e modelos
RNAs, ambos utilizados na gestdo de sistemas de reservatdrios, sdo de fundamental
importancia na operacionalizagdo do Sistema Interligado Nacional . Os resulta-
dos de aplicagdo desses modelos evidenciam que esses modelos estocasticos sdo
ferramentas eficientes.

Com base nas discussdes e nos resultados alcancados pelo Work Package 1-3,
conclui-se que os modelos de previsdo desenvolvidos e aplicados sdo uma plata-
forma de suporte ao dimensionamento de parques hidrocinéticos e a modelagens
hidrolégicas e hidrodindmicas em aproveitamentos hidrelétricos e, ainda, geram
dados necessdrios a minimizac¢ao de conflitos entre usos multiplos da dgua.

Nessa 6tica, os modelos de base estocdstica desenvolvidos, de previsdo de niveis
de 4gua, do tipo Auto Regressive Integrated Moving Average, e de vazdes, do tipo
e 0 RNA do tipo Multi-Layer Perceptron, foram de fundamental importancia na
operacionalizacdo e no input de dados nos sistemas de geracio de energia hidroci-
nética, constituindo-se em importantes ferramentas de modelagem hidrolégica e de
parametrizagdo de varidveis hidrocliméticas a serem adotadas na consecugdo e ope-
racionalizagdo de processos de minoracao do nimero de comunidades constituintes
dos sistemas isolados do Brasil.
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Capitulo 4

Metodologias experimentais

Rafael C. F. Mendes, Matheus M. Nunes, Rudi Van Els, Felipe R. T. Camargo
e Antonio C. P. Brasil Junior
Universidade de Brasilia. Laboratério de Energia e Ambiente

4.1 Consideracoes gerais

Os recursos hidricos sempre foram um insumo vital para a humanidade ao longo
de toda a sua existéncia, estando fortemente atrelados com a capacidade de pro-
gresso humano. Com isso, o interesse da compreensdo dos fendmenos naturais
e dos pardmetros hidrolégicos de cursos d’dgua sempre instigaram a evolucdo
do conhecimento de técnicas em diversas épocas, levando, como consequéncia
o desenvolvimento de metodologias e instrumentos para levantamento de dados
experimentais in situ [28, 35]. E possivel citar incontdveis exemplos para ilustrar
tal fato, tendo como referéncia relatos desde a civilizagdo egipcia [4] até os mais
modernos recursos que recorrem ao emprego de imagens de satélites para aferir
diversos parametros hidrolégicos [27].

Indmeros parametros fisico-quimicos de cursos d’dgua sdo constantemente
investigados in situ, em uma importante rede de estagcdes hidrométricas, no sentido
de caracterizar sistematicamente os recursos hidricos no Brasil € no mundo. Banco
de dados s@o compostos por medidas cotidianas de vazao, nivel, temperatura e
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velocidades, até algumas mais complexas, como batimetria do canal, niveis de
concentracdo de poluentes, turbidez, acidez, etc. Assim, é possivel agrupéd-los
em diversas escalas de comprimento, em que estuda-se sua regido de influéncia, e
escalas temporais, correlacionando a natureza dos fendmenos em permanentes e
transientes, assim como, a caracterizacio e os efeitos de seus ciclos hidricos [36].

No caso especifico do potencial hidrocinético, cujas as varidveis de interesse
sdo listadas na tabela 3.2, sdo necessarios levantamentos complementares em campo
no sentido de compor um banco de dados para um determinado curso d’dgua que
agregue varidveis em termos de séries temporais € mapeamentos georreferenciados.
Tais dados, complementados com resultados de modelos numéricos, permitem
uma disponibilizagdo confidvel do recurso energético a ser aproveitado. Deve-se
considerar a temporalidade quanto aos ciclos hidrolégicos e de maré, em face da
sazonalidade tipica do corpo d’4gua, bem como escalas mais rpidas associadas
a turbuléncia local. Essas sao informacdes importantes para o dimensionamento
de sistema e de viabilizacdo de projetos energéticos. Neste sentido, destacam-se
aqui como as principais varidveis a serem aferidas em campo a velocidade do rio, a
batimetria e sua cota [8, 38, 13].

As figuras 4.1-4.2 apresentam as diferentes linhas de abordagem de medicao
in-situ. Em sistemas de medi¢ao pontual, sensores sdo instalados em estacdes de
margem ou flutuante. Em sistemas de perfilamento, sensores actsticos tipo ADCP
(Acoustic-Doppler Curent Profiler) sdo embarcados em uma embarcagdo rastreada
por GPS. Desta maneira, o levantamento do campo de velocidade tridimensional
e da profundidade em diversas posicdes do rio pode ser efetuada. Além disso,
sistemas flutuantes, equipados com dispositivos de telemetria e também conhecidos
como (Drifters), sdo opgdes de medi¢des lagrangeanas para caracterizacdo de
correntes,

Por fim, um conjunto de metodologias atuais que utilizam processamento de
imagens (satélite ou drones aéreos) vem sendo utilizadas para caracterizacdo de
velocidade de corrente e altura de onda (altimetria). Estas metodologias tem se
representado como muito promissoras no sentido de promover avaliacdes de grandes
dreas de estudo por meio de técnicas de processamento de imagens, estimando
informagdes da superficie livre, tanto a velocidade de correntes (PIV) quanto a
altura de onda local (altimetria) (ver [15], [19], [29], [14], por exemplo).

A estratégia metodoldgica para a caracterizagdo de energia disponivel em cor-
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Medigoes in-situ

Sistemas pontuais Sistemas de perfilamento Sistemas rastreados
(EstacBes hidrométricas) (ADCP) (Drifters flutuantes)
Localizacio Localizagdo
em margem flutuante

Figura 4.1: Tipologia de sistemas de medi¢do em campo.

(a) (b) () (d)

Figura 4.2: Sistemas de medicao hidrométrica (a) Estacdo em margem (b) Estacdo
flutuante (c) Drifters rastreados (d) Perfilamento ADCP.

rentes fluviais e ocednicas utilizam amplamente uma diversidade de enfoques de
medig¢do, seja por sensores fixos, Drifters, perfilamentos ADCP e processamento
de imagens. Uma vasta fonte de informacdes, complementadas por modelos de
simulacdo, compdem de forma robusta um banco de dados de informagdes hidroe-
nergéticas, com confiabilidade suficiente para a instalacdo adequada de sistemas
hidrocinéticos. Deste modo, a continuagdo deste capitulo apresentard o funci-
onamento das metodologia experimentais empregadas para a caracterizagdo do
potencial energético disponivel em um curso d’4gua, tendo como principal exemplo
o reservatdrio jusante da UHE SEFAC.
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(b)

Figura 4.3: Sistemas de medicao por imagem (a) Técnica PIV [26] (b) Altimetria
por satélite [20].

4.2 Medidas de velocidade por perfilamento acistico -
ADCP

A técnica de perfilamento acustico do tipo ADCP é empregada para medig@o dos
componentes da velocidade em cursos d’dgua explicada pela fisica do efeito Doppler.
Seu principio de funcionamento é baseado na medicao da mudancga da frequéncia
entre a emissdo e recep¢ao de ondas sonoras incidentes em uma coluna d’dgua. O
sinal acustico, geralmente operando em uma banda de frequéncia de 0,5 —3 MHz
[31], é gerado pelo emissor e se desloca pelo no meio continuo até atingir qualquer
particula suspensa no fluido, refletindo-o na direcéo do receptor [25], como ilustrado
na figura 4.4. Considerando que tais particulados dispdem da mesma velocidade da
correnteza e que devido ao efeito Doppler, a frequéncia entre o sinal emitido e o
sinal recebido ird mudar em razdo da velocidade do meio de propagacdo, podendo,
assim, correlacionar a mudanca da frequéncia emitida/recebida com a velocidades
da correnteza.

Instrumentos acusticos ndo intrusivos usando o efeito Doppler tém se tornado
cada vez mais populares na comunidade de engenharia para medicdes de velocidade
em condi¢des de laboratério e de campo [6]. Entre esses instrumentos, o ADCP
tornou-se amplamente utilizado para medi¢des de vazdo em condi¢des de campo,
destacando-se pela sua elevada eficiéncia operacional e em sua robustez.

A primeira geracdo de ADCPs, utilizando sistemas acusticos de largura de
banda estreita e pulsos simples, foi inicialmente aplicada a medi¢des de correntes
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SENTIDO DA ONDA

PARTICULAS
SUSPENSAS

Figura 4.4: Principio de funcionamento de um sensor de perfilamento do tipo
ADCP.

oceanicas e estuarinas, havendo uma vasta literatura descrevendo as medicoes deste
tipo de ADCP para estudar a estruturas do escoamento de navios em movimento
[37]. Entretanto, sistemas mais modernos sdo tomados por sensores de diversos
pulsos, sendo acrecidos de multiplos pares de emissores e receptores aumentando a
capacidade espacial de realizacdes de medidas e sua precisio.

Os ADCPs que sdo usados para medir a descarga em um rio sdo como aqueles
empregados em pesquisas oceanogréaficas, exceto pelo fato de os oceandgrafos
normalmente requererem medicdes a maiores profundidades. Por outro lado, as
medicdes de profundidade sdo frequentemente feitas com o fundo do rio préximo e
dentro do alcance de um ADCP [12].

Atualmente, as medidas de ADCPs sdo mais frequentemente realizadas a partir
de embarcagbes em movimento nos rios, como apresentado na figura 4.5, com o
intuito de estimar a vazdo de cursos d’4dgua. A célculo da vazao € efetuado por meio
de multiplas medidas de velocidades em vdrias posi¢des dentro de uma mesma
sec¢do transversal do rio, também chamada de transec do rio. Neste ponto, a vazao
¢ calculada pela integral da velocidade dentro da area da fransec medida, sendo a
drea da transec também efetuada pela ADCP.

Ainda em relacdo as medidas de de vazdo com o sensor ADCP embarcado, é
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indispensavel levar em conta todas as velocidades envolvidas durante o processo
translacdo durante a medi¢do da transec, necessitando descontar a velocidade da
embarcacio em relacdo ao leito e ao fundo do rio. Para isso, sistemas ADCP sdo
geralmente acompanhados por mecanismos de determinagdo de posicdo global
via satélites, GPS, para conseguir medir o deslocamento durante a medicio e
efetuar todas as corre¢des necessarias durante as medi¢des de velocidade. Deste
modo, apesar da dispersdo das medi¢des das velocidades e profundidades por
feixes simples ou mudltiplos, a precisdo da vazao estimada é relativamente boa
em comparagdo com procedimentos alternativos de medi¢do por instrumentos
analégicos [24].

]
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Figura 4.5: Medicao de uma transec com um ADCP embarcado [21].

Recentemente, os sistemas de ADCP evoluiram muito, de forma que todos as
suas medi¢des sao efetuadas de maneira remota e com todos 0s seu componentes
interligados. Somado a isso, o uso de GPS de alta precisdo do tipo RTK (Real-time
kinematic) agregam muita qualidade na medicdo, pois os mesmos sao capazes de
realizarem medidas com precisdo de centimetros. Deste modo, os sistemas de ADCP
moderno sdo compostos de dois conjuntos, um que vai embarcado realizando as
medicdes no rio, figura 4.6 (a), e outro que fica montando em solo para medigao das
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medidas do GPS-RTK, também responsavel pelo cédlculo e desconto da velocidade
do barco, figura 4.6 (b). Para a comunicag¢do entre eles e um computador, ambos os
sistemas possuem um modulo de telemetria remoto sem fio, que sdo as duas caixas
brancas na figura 4.6 (a) e (b) .

Figura 4.6: Sistema de medi¢do ADCP vista geral dos equipamentos. (a) Sistema
embarcado composto pelo emissor/receptor de ondas sonoras, sistema de telemetria
e GPS. (b) Base da margem GPS-RTK para medi¢des mais precisas. (c) Sistema
montado no barco.
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4.3 Velocimetria por imagens de particulas em grandes
escalas - LSPIV

O método de velocimetria por imagem de particulas, comumente conhecido pela
sigla inglesa LSPIV para Large Scale Particle Image Velocimetry, € uma técnica
experimental derivada originalmente do método padrdo de Particle Image Veloci-
metry, PIV. Historicamente, a investigacdo de um escoamento através da imagem
retoma aos esbogos do tempo de Leonardo da Vinci. Se o olho humano conse-
gue perceber aspectos qualitativos importantes do fluxo de um corpo de dgua, a
transfiguracdo destas impressdes visuais em informagio quantitativa sobre o fluxo
tornou-se recentemente possivel [22]. O inicio desta transfiguracdo quantitativa
pode ser dado aos investigadores Barker and Fourney, que utilizaram o método de
Laser Speckle, que era originalmente um método de medi¢@o de deslocamento via
fotografias, implementado para a mecanica dos sélidos, mas que provaram a sua
aplicabilidade na medicdo de campos de velocidade em fluidos.

O principio de funcionamento do PIV pode ser compreendido logo na obser-
vagao do nome da técnica, que descreve metodologia para medicao de velocidade
usando imagens de particulas. A ferramenta em si, consiste na comparacdo de um
conjunto de fotos, tomadas em sequéncia, de particulas suspensas em um fluido
qualquer, de tal forma que o tamanho das particulas seja muito menor que as outras
dimensdes do escoamento. Deste modo, pode-se considerar que o movimento do
particulado suspenso serd muito préoximo ao do fluido. Logo, com a captura de
imagens consecutivas € possivel estimar parametros do escoamento, tais como o
campo de velocidade, imperceptiveis ao olho nu.

A figura 4.7 apresenta os principais elementos de um sistema PIV moderno,
possuindo uma camera, um laser e um conjunto 6tico para para geragdo de um
plano laser, usado para iluminacdo das particulas, que estio em um escoamento
de ar dentro de um tinel de vento. A ideia € que a cAmera consiga capturar
a imagem somente das particulas contidas em um tnico plano bidimensional,
aqui delimitado pelo plano laser. Desta maneira, a luz do plano serd refletida
somente pelas particulas que cruzam o plano, excluindo quaisquer outras dreas do
escoamento, facilitando assim a interpretacdo das imagens obtidas.

Para o célculo da velocidade no plano em que as particulas foram fotografadas,
a técnica PIV usa um algoritmo capaz de correlacionar a posi¢do de conjuntos de
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Figura 4.7: Principais itens do sistema de PIV [5].

particulas em um par de imagens consecutivas. Sendo assim, encontra-se o vetor da
velocidade por meio do célculo da correlagdo espacial entre subdivisdes da imagens
e, consequentemente, o campo de velocidades, limitado pela iluminacgdo do laser, é
obtido.

A implementacao de camaras digitais foi, talvez, o maior avango no método
PIV, aumentando a capacidade da obtencdo de fotos em curtissimos espaco de
tempo e, consequentemente, ampliando a capacidade do célculo das correlagdes
cruzadas [1]. Para além dos avancos da camera digital, o avango da tecnologia nas
ultimas décadas tem sido extraordindrio, permitindo descobertas e utilizacdes para
o método PIV.

No inicio dos anos 90, os cientistas comecaram a aplicar o método PIV em
medicdes em larga escala de comprimento [30], sendo denominado como Large
Scale Particle Image Velocimetry, LSPIV. Tal técnica emprega os conceitos ja
mencionados do método PIV tradicional para escoamentos com dimensdes reais,
e.g. rios, canais, sistemas de irrigacdo e correntes maritimas.

A légica por trds do LSPIV € substituir o plano laser diretamente pela foto
da superficie livre, considerando que o escoamento limitaria o movimento das
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particulas, de maneira andloga a um plano. Desta forma, quando efetuamos diversas
fotos da superficie livre do escoamento, podemos considerar que estamos fotogra-
fando as particulas de forma similar ao PIV tradicional, sendo possivel a aplicagdo
dos demais passos da metodologia PIV. Por fim, se a qualidade das imagens for o
suficiente grande para captura das particulas, pode-se computar o campo vetorial
de velocidades na superficie do escoamento.

Os primeiros testes desse novo modelo foram realizados em rios japoneses, por
Fujita and Komura e Aya et al.. A partir destes trabalhos, surge o nome , para a
aplicacdo do método PIV em grande escala.

O algoritmo de processamento de imagem do método PIV é muito semelhante
ao método LSPIV. No entanto, deve ser dado um tratamento especial a iluminacao
de fluxo, ao seguimento de fluxo e ao redirecionamento de distor¢des em imagens
gravadas devido a lente da cAmera e aos seus angulos obliquos [11]

Fujita et al. avaliou trés experiéncias com o método LSPIV: a primeira foi o
estudo de um modelo hidrdulico para analisar os processos de aeracdo a jusante
de um vertedouro de uma barragem de energia e a sua relacdo com as alteragdes
na concepcao e condi¢des de funcionamento do vertedouro; a segunda aplicacdo
foi em um laboratério para estudar o movimento do gelo em rios e a terceira para
medir a velocidade do rio Yodo, no Japdo, em escala real, durante uma inundagao.
Todas as experiéncias foram realizadas em situagdes em que os métodos tradicionais
de medicdo da velocidade levariam muito tempo para se realizar ou ndo seriam
possiveis de realizar com tais métodos.

Creutin et al. realizou medi¢des utilizando o método LSPIV no rio Iowa, nos
Estados Unidos da América, e obteve resultados semelhantes aos recolhidos pela
curvas de medi¢ao padrdo do rio. A experiéncia também apontou dificuldades com
o processamento de imagens que apareciam sombreadas nas imagens registadas.

Fujita and Hino registraram imagens de um helicéptero durante uma cheia
no rio Shin, no Japao, para aplicar o método LSPIV e chegaram a conclusdes
importantes: a necessidade de pontos de controle para poder ortocorretificar as
imagens recolhidas, e a turbidez do rio para identificar tragcadores naturais no
processamento de imagens. Jodeau, Hauet, Paquier, Le Coz and Dramais empregou
o método para medir a velocidade de um rio a jusante de uma barragem apos a
abertura das comportas, salientando a importancia do método LSPIV, que é tinico
entre os métodos tradicionais, tais como medic¢des por um dispositivo Doppler, que
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ndo coloca em risco o operador ou o equipamento durante a coleta de dados.

Foram realizadas varias medicdes de velocidade de rios em todo o mundo, como
em [32], [18], [23], [17], [7] e [34]. Todos salientando a importincia da iluminagdo,
dos tragadores no corpo de dgua, e da ortorretificacdo das imagens obtidas para
alcancar bons resultados para a velocidade de superficie do rio.

Com o avanco da tecnologia e o barateamento de varios tipos de equipamento,
tornou-se acessivel a obtencdo de uma camera com uma excelente resolugdo e
a utilizacdo de drones para captar imagens para o método LSPIV. Tauro et al.
construiram um drone e utilizaram-no para medir um curso de 4gua no Prospect
Park, em Brooklyn, avaliando a estabilidade do drone e a forma como este afetaria
as imagens por ele registradas no método LSPIV.

Desta maneira, o método LSPIV provou ser eficiente, de baixo custo e de facil
traquejo. E, assim como PIV tradicional, as dificuldades dessa ferramenta estdo
associadas a boa execucao das fotos a serem analisadas, sendo vital para obtencao
de resultados corretos a escolha adequada de bons tracadores/particulas, de sua
iluminag@do e do posicionamento da cimera.

Os beneficios de se utilizar um drone para realizar o registro das imagens do
rio sdo abundantes. Torna possivel aceder a localizagdo do rio que seria perigosa ou
de dificil acesso com um equipamento ADCP tradicional. E muito mais leve do
que o equipamento tradicional ADCP. Também permite extrair dados diferentes da
identificacdo do local, como um modelo digital do terreno.

Tomando as devidas precaucdes para descolar e sobrevoar a area de interesse, o
zangdo ¢ fidvel, facil de operar, e equipamento barato de usar. O ideal é descolar
o drone em uma superficie plana a pelo menos 1 metro de distancia de qualquer
objeto ou vegetagao.

O drone € posicionado estaciondrio sobre o fluxo do rio, ver figura 4.8. Outra
vantagem do Drone é que tem uma suspensio cardam que permite ao controlador
ter um alcance controldvel a partir da camera. Assim, € possivel ajustar a cAmera
ortogonal ao rio.

O drone deve voar a uma altitude especifica acima do rio, longe o suficiente para
que o vento criado a partir de suas hélices ndo afete o movimento do rio. Porque
isso causaria interferéncia na nossa medicdo. Como mencionado anteriormente, os
quatro componentes principais para as técnicas LSPIV sdo a visualiza¢do do fluxo,
a iluminag?o, o registro de imagens e o processamento de imagens.
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Definir e inspecionar o local € uma tarefa muito importante a realizar em
qualquer caracterizacao do rio, pois a clara visualizagdo do escoamento para o
procedimento LSPIV & crucial. E necessério saber se é possivel registar o rio com
a camera, também se ndo hd demasiada vegetacdo a volta que possa prejudicar as
filmagens. Para melhorar a visualizagcdo do escoamento, € comum acrescentar algum
tipo de tragador natural ao rio. Este tragador natural € adicionado a montante a
regido de interesse onde a andlise ird ocorrer com intuito de aumentar as correlagdes
entre as fotos

Figura 4.8: Metodologia LSPIV aplicada com particulas marcadoras.

Nas experiéncias tradicionalmente PIV, a iluminagdo é gerada por um laser
ou por um artificial no laboratdrio. Nas experiéncias LSPIV, embora tenha algum
exemplo utilizando luz artificial em locais de laboratério, o dispositivo de ilumina-
¢do padrdo € a luz solar, uma vez que é extremamente importante que as medidas
sejam realizadas em um dia de luz solar homogénea, claro ou nublado, porém com
constancia, evitando picos de luz na 4rea registrada.

Decidido a localizacdo do experimento, o dispositivo de gravacao, prestando
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especial atencdo a condicio natural em torno do escoamento do rio e também a ilu-
minac¢do que estd presente no local, resumem o procedimento de campo necessario
para a aplicacdo da LSPIV, ver figura 4.9.
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Figura 4.9: Fluxo de atividades tradicional do LSPIV.

Antes do inicio da fase de processamento da imagem, é necessdrio destacar um
passo importante para garantir uma boa execucdo da técnica. Estd dentro da fase de
processamento de imagem, mas tem de ser ajustada no local do campo. A andlise da
velocimetria € feita comparando pares de fotogramas a partir de imagens gravadas
no campo, a saida dessas andlises é em unidade de medida de fotogramas/tempo,
visto que € indispensavel conhecer uma medida fisica do campo que aparece no
registro para ser possivel calibrar as andlises e obter a velocidade em um sistema de
medicio tradicional, como metros/segundo.

Essa medida pode ser qualquer coisa no registro que seja possivel conhecer com
precisdo o seu tamanho. Normalmente, alguns pontos de controle do solo (ground
control points - GPA, do inglés) sdo adicionados ao campo, para que possam ser
utilizados como um objeto para calibrar o procedimento. O GCP tem outro fator



197

importante na LSPIV. Quando as cameras nfo sdo posicionadas ortogonalmente
para o rio, é necessdrio realizar uma etapa extra na fase de processamento da
imagem, chamada ortoretificagdo. As vistas ortogonais das cAmeras requerem uma
retificagdo geométrica de velocidade, ou resultados de velocidade, para superar as
distor¢des aprecidveis produzidas pelo dngulo de visdo da cAmera . Em uma camera
fixa sdo necessarias pelo menos 4 GCP e a medida da sua posicdo georreferenciada
entre si para ortorretificar a imagem.

Apds o registro das imagens do rio desejado, inicia-se a fase de processamento
da imagem. Nos ultimos anos, foram desenvolvidos novos instrumentos computaci-
onais gratuitos para a andlise PIV, por exemplo, OpenPIV, PIVlab e RIVeR.
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4.4 Estudo de caso: medidas in situ do reservatorio do rio
Sao Marcos a jusante da usina SEFAC

Sob a ética dos procedimentos de caracterizacdo da velocidade do escoamento, que
também visam caracterizar o potencial hidrocinético disponiveis, a continuag¢do do
presente capitulo ird apresentar a aplicagdo das metologias para o reservatorio a
jusante da usina hidroelétrica Serra do Fagdo.

* Medidas de profundidade com o ADCP

A metodologia experimentada baseou-se na translagdo do barco dentro do reser-
vatério a jusante com o ADCP SONTEK modelo M9 embarcada, ver figura 4.10,
e realizando medicdes de coluna de maneira continua. Desta forma, a ADCP é
capaz de aferir a profundidade de todo trajeto percorrido pelo barco. Partindo
dessa metodologia, foram tomados 14829 pontos de profundidade e o percurso total
mostrado na figura 4.11.

Tabela 4.1: Especificacdes do ADCP M9 da Sontek

Capacidade de medi¢ao do perfil 0,06 to 40m
Alcance de velocidade 420 m/s
Velocidade — Acuracia +0,25% da velocidade medida
+0.2cm/s
Velocidade — Resolugao 0,001 m/s
Numero de células Até to 128
Tamanho da célula 0,02 to 4m
Configuracdes do transdutor Nove Transdutores

4 pares de feixes laser de 3.0 MHz
1.0 MHz inclinados em 25°
1 feixes laser vertical
Alcance de profundidade 0,20 to 80m
Profundidade — Acurécia 1%
Profundidade Resolucao 0,001 m
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Figura 4.11: Trajet6ria da embarcacio durante a realizacdo de medi¢des com ADCP.
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A figura 4.12 ilustra o mapa de velocidades oriundos dos pontos de medi¢cdes
mencionados. Este resultado foi obtido por meio da interpolagdo de uma malha
regular de dimensdes de 2m x 2m. O mapa foi desenvolvido com o uso de um
programa de cédigo livre empregado para andlise de dados geoespaciais, o Qgis. A
l6gica deste programa € alinhar informagdes oriundas de base de dados distintas
conforme uma tnica referéncia geografica. Deste modo, como cada valor de
velocidade aferido com o ADCP é acompanhado de uma medida das coordenadas
obtidas por um GPS, o Qgis € uma excelente ferramente para realizagdo do pés
processamento de dados, sendo empregado principalmente para adicdo do mapa da
base de dados do Google Maps e o calculo da interpolacdo dos resultados entre os
locais medidos.

Assim, nota-se que o reservatério da SEFAC apresenta duas grandes zonas. A
primeira é marcada pela regido em que a profundidade é maior que 4, 5m, localizado
logo ap6s o canal de fuga das maquinas. A segunda parte, condiz com profundidades
menores que 4,5m e representa o canal com o potencial para instalacdo de méquinas
hidrocinéticas, devido a sua maior distancia do fluxo turbilhonado da saida barragem
e, consequentemente, a maior uniformidade do escoamento.



201

4T*40°3T 2W 474033 6"W

18°02'45,6"5
S.9'5R.2Z0.81

Profundidade
[m]

=9
0,9-14
14-19
1,9-23
23-28
2,8-3.2
3,2-36
3,6-4,1
4,1-4,5
=45

18°02°49,2"3
5. ERE0LEL

innn

[ ]
i
o4
i
™
F
-1
i

BEAL
1870256475
5.¥95.20.81

18°03°00,0"8

AT 40737, 2°W 4T 40733, 6"W

Figura 4.12: Resultados de profundidade do reservatério interpolados em uma
malha regular de 2m x 2m.
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Partindo dos pontos aferidos, a constru¢do do modelo digital de elevacao e,
consequentemente, uma geometria de relevo para estudos via simulacdo numérica
do reservatdrio. A figura 4.13 apresenta este modelo digital, sendo possivel observar
as vistas superiores e isométricas da geometria, assim como o detalhe da malha
gerada para a descricao do relevo do fundo do rio.

Figura 4.13: Geometria do canal obtida por meio dos pontos experimentais extraidos
do ADCP.

Assim como a geracdo dos mapa da figura 4.12, essa geometria também &
formada por um processo de interpolacdo dos dados de profundidade. O processo
para criacdo de um sélido é realizado em um programa de desenho assistido por
computador, e.g. Solidworks, Catia, OpenCad, Blender, entre outros. O processo
de interpolagd@o nesses programas acontecem com implementacio de diversos algo-
ritmos, porém todos eles passam pela mesma sequéncia légica que é: importacdo
das pontos em coordenadas geoespaciais; conversdo para um sistema de equagdes
cartesianas, em que as coordenadas x, y e z se sdo a latitude, longitude e profundi-
dade; criacdo de uma plano—xy com os mesmos limites dos dados importados; e
interpolacdo dos pontos em z.
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¢ Medidas de velocidade e vazao com o ADCP

Partido do sistema da metodologia descrita para medi¢des de velocidade com o
ADCEP, foram realizadas as medidas para 18 perfis de velocidade distintos, apresen-
tados na figura 4.14, para as condi¢des de operacdo da usina apresentadas na Tabela
4.2.

Tabela 4.2: Dados obtidos na sala de controle durante as medidas de ADCP.

Poténcia Gerada 50 MW

Cota jusante 174,6 m
Vazdo 94 m3 /s
Maiquinas em operac¢ao 1

Logo ap6s, as figuras 4.15, 4.16 e 4.17 apresentam os respectivos resultados
para cada uma das se¢des. Ainda a respeito destas imagens, nota-se que foram
efetuadas 3 medidas para cada uma das secdes, sendo cada secdo enumeradade 1 a6
e os subindices (a), (b) e (c) referente a cada medida, respectivamente. Cada grafico
apresenta o perfil o campo de velocidade medido na secao, sendo os elementos
coloridos a magnitude das trés componentes da velocidade, i.e. vu®+vZ+ w2,
representadas pela escala de cor de suas respectivas secoes. Além disso, cada
imagem apresenta um contorno cinza, que € a representacdo grafica do relevo
do fundo do rio, retratado com a mesma propor¢do de escala nas coordenadas
da abscissa e ordenada. Os locais de realizacao de medidas foram escolhidos de
forma que as medidas ficassem com o mesmo afastamento entre as se¢des € para
agregar todas as dreas possiveis do reservatério. E, em cada uma das se¢des, foram
realizadas mais de uma medig¢ao visando evitar qualquer medida incerta ao longo
do trabalho. Porém, como pode-se observar nos resultados a seguir, as medidas
repetidas mostram coeréncia entre si, salve um leve transla¢fio no eixo x dos graficos,
que ocorre naturalmente tendo em vista que o processo de movimentagdo do barco
ndo é exatamente preciso.



204 Metodologias experimentais

ATADIT W 4

18°03 45.6"5
£.9'5R.Z0.81

.
b
s
(=']

5.2 Br.20.84

[
Fa
L

5.8'Z5.20.84

Lk
o
18'02°52,

18"02'56, 475
5.7'95.20.81

S.0'00.E0.8F

18°03'00,0"5

AT7740°3T, 2™ 4T40"33,67W

Figura 4.14: Trajetéria empregada para medir perfis de velocidade.
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Figura 4.15: Campos de velocidades das secdes aferidas com o ADCP (se¢des 1-2).
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Figura 4.16: Campos de velocidades das secdes aferidas com o ADCP (se¢des 3-4).
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Figura 4.17: Campos de velocidades das secdes aferidas com o ADCP (se¢des 5-6).
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Pelas medicdes apresentadas, pode-se calcular a vazao média igual a 93,2
m? /s, que representa uma diferenga menor que 1% em relagio ao valor aferido na
sala de operacdo da usina hidrelétrica, anteriormente apresentado na Tabela 4.2,
assegurando, assim, a qualidade das medidas realizadas com o ADCP.

Ainda a respeito dos valores de velocidade obtidos pelo ADCP, a figura 4.18
ilustra o mapa contendo a interpolagdo dos resultados em uma malha regular de
2m x 2m, novamente obtido pelo com os dados pds-processados no programa Qgis.
Nesta imagem, observar-se que o valor de velocidade maxima encontrada foi de
1,4m/s e que a maior parte do reservatdrio possui um escoamento com o intervalo
de velocidade entre 0,5 e 0,9m/s.

Tomando tais medi¢des e as medi¢des de profundidade, anteriormente apresen-
tadas, e por meio da equacdo que descreve o potencial hidrocinético disponivel,
computa-se o mapa da figura 4.19, que apresenta os locais em que se é possivel
a instalacdo de maquinas hidrocinéticas. Cabe ressaltar que, para este célculo, o
coeficiente de poténcia (também descrito com eficiéncia da turbina) ndo foi levado
em conta, portanto a figura 4.19 somente ilustra o potencia hidrocinético disponivel
e ndo o potencial elétrico a ser convertido por uma turbina. A regido circunscrita
pela zona vermelha representa a localidade de maior potencial disponivel, cerca de
3kW para as condi¢des de operagdo da usina (por volta de 25% do potencial total).
Pode-se observar outra regido, mais proxima a barragem, com um potencial pare-
cido, porém nao se pode considerar essa area, pois o escoamento ainda é bastante
influenciado pela saida das mdquinas da SEFAC.
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* Medidas de velocidade de superficie com a técnica LSPIV

Duas metodologias de campo foram realizadas neste trabalho, LSPIV, e ADCP,
e. nesta seccdo, ambas serdo discutidas. Mesmo que sejam duas técnicas com-
pletamente diferentes, partilham um caminho semelhante para recolher os dados.
Primeiro medir no campo; e, depois analisar e avaliar utilizando um programa ou
software especifico. Primeiro, a técnica LSPIV serd explicada, como os dados foram
recolhidos, e como foram tratados, depois a andlise com os dados provenientes do
ADCP.

Nesta metodologia, a cdmera utilizada foi da DJI Mavic Air 2. Uma parte da
especificac@o do drone utilizado estd presente na tabela 4.3 Toda a especificacio do
drone pode ser acessada a partir do seu website.

Tabela 4.3: Especificagdes drone.

Peso 570g
Dimensodes 183mm x 253mm x 7T7mm
Tempo de voo 33 min
Distancia maxima 18,5 m
Precis@o em voos estaciondrios
Vertical (posicionamento visual) + 0,Im
Vertical (posicionamento pelo GPS) 40,5 m
Horizontal (posicionamento visual) +0,1m
Horizontal (posicionamento pelo GPS) +1,5m
Resolucgdo da camera
Maixima resolucao para fotos 48 MP 8000x6000 pixels
Video 4K Ultra HD 3840x2160 24 a 60 fps
Video 2.7K 2688x 1512 24 a 60 fps

A drea medida pela M9 e registrada pela cdmera do drone estd presente na figura
4.20. A ideia de trés secOes para comparar o método foi mantida e os resultados
estardo presentes a seguir. A batimetria e o perfil de velocidade coletado pela M9
estdo presentes na figura 4.21. A medida de largura pela M9 € diferente da técnica
LSPIV, pois o nivel da dgua era tdo baixo na margem do rio que nao era seguro
medir com o barco devido ao ndmero de rochas que estavam no local.
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Figura 4.21: Batimetria e velocidade oriundos da medicao ADCP.
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Trés se¢des foram extraidas do campo vetorial e tracadas para serem comparadas
com os resultados da M9. O campo vetorial de velocidade superficial medido pela
técnica LSPIV é mostrado na figura 4.22. Como mencionado, nesta experiéncia
ndo foi possivel adicionar um tracador ao rio, portanto, somente uma comparagao
da técnica LSPIV sem nenhum tragador adicionado com os resultados do ADCP
estard presente.

Figura 4.22: Vetores de velocidade LSPIV.

Todos os resultados foram plotados juntos para que fosse fécil visualizar os
resultados por meio de cada secdo, ver figura 4.23. Os resultados ndo foram tdo bons
devido a discrepancia entre as curvas apresentadas. O tamanho do rio influencia o
tamanho da regifo de interesse que foi analisada. Infelizmente, devido ao tamanho
do reservatorio ndo foi possivel adicionar serragem para realizar uma anélise com
um tragador natural, o que traria melhores resultados em comparagdo com a M9.
No entanto, nas se¢des 1 e 3, o comportamento da velocidade de ambos os métodos
foi semelhante.
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* Boia telemétrica para medidas de velocidade

O sistema de telemetria foi desenvolvido em uma plataforma aberta e modular, com
moédulo com sensores inteligentes na ponta embarcada em flutuantes no rio, apoiada
por estacdes radio bases que fazem a comunicag@o entre os sensores inteligentes
embarcados e o sistema supervisério com a base de dados central. Este supervisério
foi desenvolvido em uma plataforma de monitoramento chamada SCADA BR, que
¢ brasileira de cédigo-fonte aberto e que permite varios tipos canais de comunicagao.
As estacdes radio base foram desenvolvidas em um hardware bastante enxuto, num
microcomputador em um chip (SoC) que aproveita todo o potencial do sistema
operacional Linux para implementar de um lado a comunica¢o com os sensores
por meio de Wi-Fi ou rddio enlaces dedicados. Do outro lado, essa estagdo pode
implementar a comunicagdo com o SCADA por meio de rede IP usando protocolos
modbus-ip, http, ftp, mqtt, aproveitando o suporte nato do Linux.

O modulo com sensor inteligente desenvolvido foi pensado para ter uma versao
simples a ser usada como equipamento de campo autdénomo e uma versdo completa
para ser integrada no sistema de telemetria. A versdo simples surgiu da necessidade
de se ter um instrumento de baixo custo de medi¢do de velocidade da dgua para
dar apoio as expedi¢des de campo, e preenche uma lacuna no mercado brasileiro.
A versdo completa foi desenvolvida para ter como opc¢ao de gravagdo de dados
local em memdria SD, implementando assim uma redundéncia de dados. O médulo
comunica-se com a estacao radio base por meio de radio enlace dedicado. Este
rédio enlace pode ser por meio de LoRa (Long Range Radio) WAN e ou por WiFi.

A primeira proposta de boia sinalizacdo tem a seguinte configuracio, boia,
microcontrolador, Sensores, Sistema de comunicacio, ancoragem, baterias e painel
solar.

O ScadaBR estd recebendo dados 24 horas do computador embarcado na
estacdo radio base que estd acessando a internet por meio de um servico comercial
de internet via Wi-Fi para testar a robustez da estabilidade da configuracéo

O ScadaBR foi instalado de tal forma que registra a data e hora, cada vez quando
ha uma interrup¢ao ou falha no programa de comunicacio, inclusive quando h4d um
boot no computador remoto da estacdo base. Quanto a estabilidade do ScadaBR
rodando no servidor Linux ndo foi detectado algum problema.

Partindo da concepcdo inicial, a 4.25 apresenta os componentes eletronicos
aplicados para o correto funcionamento da boia, sendo eles:
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Figura 4.24: Conceito da boia de instrumentos.
1. Conjunto de alimentacao solar acrecidos de uma bateria e um carregador
empregado com fonte de energia autdbnoma do sistema;

2. Microcontrolador Arduino Mega para processamento e envio de todos os
dados coletados;

3. Antena de radio (Link LoRa) para envio de dados a uma estacdo de margem;
4. GPS para medir o posicionamento da boia;
5. Entrada USB para controle local por fio;

6. Um reldgio real, RTC (real-time-clock), para marcagao do tempo de aquisi-
¢éo;

7. E os sensores de temperatura e velocidade do rio;
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Link LoRa

TH1=-AX1

Arduing Mega

Figura 4.25: Diagrama dos componentes elétricos da boia.

Como nio existe no mercado brasileiro um sensor para as aplica¢des de medicdo
de velocidade de rio, optou-se pelo desenvolvimento de um novo transdutor, por
meio da adaptagdo de um sensor de vazao utilizado em tubos do modelo Sea Water
flow, Model YF-DN50, conforme mostrada na figura 4.26. O transdutor foi feito
para medir a vazdo interna da tubulacdo e neste sentido ja vem todo vedado e
preparado para a vedagao interno do sensor de medic¢do. Entretanto a parte externa
do medidor e a instrumentacdo ndo foram desenvolvidos para serem inseridas na
dgua e por isso foi desenvolvida uma adaptag@o de fixacdo e vedacio do instrumento.

[ .

Figura 4.26: Foto do sensor utilizado para medir velocidade. Dimensdes: 92 x
59mm (L x didmetro).
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O transdutor do equipamento foi calibrado no canal de 4gua do laboratdrio de
Energia e Ambiente da Faculdade de Tecnologia da UnB e a figura 4.27 mostra a
curva de calibracdo. Nota-se que o equipamento tem uma curva bastante linear na
faixa que interesse para o funcionamento de turbinas hidrocinéticas. Velocidades
do fluxo de 4gua menor que 0,6 m/s ndo sdo interessantes para um aproveitamento
hidrocinética.

14
y = 0,068x - 0,39
1.2

0.8

mfs

0,6

o

04

0.2

n 5 i 15 0 F an
Rotagdes por segundo

Figura 4.27: Curva de calibracdo do sensor de velocidade para nimero de rotacdes
da pa.

Projetou-se um sistema de flutuacio do tipo Catamaram com flutuadores com
tubo de PVC de 25 cm de didmetro e estrutura metélica de suporte que possa ser
desmontada para facilitar seu transporte, apresentado na foto do ensaio da boia na
figura 4.28.
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Figura 4.28: Conceito da boia de instrumentos em testes.

O sistema de flutuagdo funcionou de acordo, assim como o sensor de velocidade
e sua protecdo. Ha necessidade de melhorar a proa dos flutuadores do Catamaram
para permitir uma operagao mais segura e estavel em trechos do rio com velocidades
maiores. Avaliou-se que o tamanho dos flutuadores estd atendendo as necessidades
de estabilidade e que a escolha do centro de gravidade nao influenciou muito no
seu funcionamento.

Os testes no equipamento indicaram que as especificagdes do sistema foram
adequadas para as aplica¢des de medicdo de velocidade do rio. Entretanto, devido
ao prazo finito do presente projeto, ndo houveram oportunidades de se realizar
testes de longa durac@o para aferi¢do das séries temporais de velocidade local, de
acordo o objetivo final do protétipo de boia. Por fim, ressalta-se que a perspectiva
de desenvolvimento deste tipo de tecnologia € um campo amplo, pois ndo ha
no mercado nenhuma tecnologia para levantamento de potencial hidrocinético
que apresente a mesma comodidade de instalacdo e monitoramento como a boia
apresentada neste capitulo.
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4.5 Conclusoes

Assim, conclui-se que as metodologias aqui apresentadas se mostraram Uteis para a
construgdo do banco de dados capaz de caracterizar in situ o potencial hidrocinético
do reservatério a jusante da usina hidrelétrica SEFAC. Dentre os resultados obtidos,
ressalta-se a importancia da medicao dos campos de velocidade e do relevo de
fundo, principalmente aqueles aferidos com o equipamento o0 ADCP, pois o mesmo
conseguiu atribuir confiabilidade ao processo devido a qualidade e robustez do
aparelho. Além disso, as outras técnicas aplicadas serviram para o desenvolvimento
de dois métodos inovadores: o LSPIV e a boia telemétrica para medicdo de potencial
hidrocinético, que sdo tecnologias ainda ndo muito difundidas, seja no campo
académico, seja no ramo industrial. Por fim, os dados obtidos neste capitulo
ainda serdo mencionados nas préximas se¢des, pois eles serviram como elementos
de entrada para as metodologias de simulacdo numéricas aplicadas no mesmo
reservatorio.
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5.1 Consideracoes gerais

A simulagdo de escoamentos em corpos d’dgua certamente pode ser considerada
como a abordagem metodoldgica com melhor custo beneficio no contexto da
caracterizagdo de potenciais hidrocinéticos. O uso de modelos numéricos realisticos
para a simulacdo de escoamentos, complementados e validados por medi¢des in
situ, tem sido empregado para a estimativa confidvel de potenciais de correntes de
maré ou fluviais ([15], [13]). Isto se justifica principalmente devido ao alto custo
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da elaboracgdo sistematica de levantamento de potenciais por meio de dispositivos
experimentais e campanhas de campo. Neste sentido, modelos e simulagdes de
escoamento em corpos d’dgua permitem sua utilizagdo plena e confidvel para a
composic¢ao de banco de dados de potencial energético, estabelecendo-se assim uma
estrutura integrada de informacdes que utiliza conjuntamente dados de modelos,
medi¢des em campo e processamento de imagens de satélite ou drones.

Portanto, o uso da simulagdo numérica em estudos sobre potenciais hidroci-
néticos em corpos d’agua contribuem para estabelecer informagdes relativas aos
seguintes aspectos:

* Mapeamento do potencial hidrocinético: O contexto do mapeamento
georreferenciado € de definir locais de instalacdo adequados para turbinas.
Estes locais preferenciais relacionam-se com os niveis de velocidade da
corrente e da profundidade local. Neste sentido, a simulagao numérica do
escoamento proporciona informagdes sobre a variacdo de cota e do campo de
velocidade ao longo de condicdes tipicas do ciclo hidrolégico e/ou de maré,
em toda uma 4rea geografica de estudo.

* Composicao de séries temporais: A simulagdo numérica proporciona o
levantamento de séries temporais de densidade de energia hidrocinética
utilizando a variacdo de condi¢des de contorno. Isto complementa medigdes
experimentais, de forma a estabelecer curvas de permanéncia e de densidade
de probabilidade da energia para diferentes locais da 4rea de estudo.

* Identificacao de impactos ambientais: O mapeamento de campos hidrodi-
namicos permite a verificacao de regides criticas quanto ao impacto ambiental
sobre ecossistemas locais (peixes e vegetacdes aqudticas), assim como possi-
bilidade de modificagao fisica de ecossistemas pela instalacdo de conjunto de
turbinas hidrocinéticas (e.g. influéncia erosiva sobre leitos).

Os desafios para a simulacdo numérica de escoamentos em corpos d’dgua
relacionam-se ao estabelecimento de modelos mecénicos que formulem de forma
consistente as caracteristicas hidrodindmicas deste tipo de problema. Tais modelos
tem sido implementados utilizando-se métodos numéricos adequados em termos
de precisdo e desempenho computacional. O atual estdgio de desenvolvimento de
métodos de simulacdes de escoamentos com superficie livre, no contexto da CFD
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(Computational Fluid Dynamics), permitem uma confiabilidade na descri¢do de
campos hidrodindmicos, o que vai ao encontro das necessidades elencadas. Técnicas
numéricas e modelos fisicos robustos tem sido implementados em vérios c6digos
comerciais (e.g. ANSYS-CFX, ANSYS-FLUENT ou FLOW3D, por exemplo)
ou em plataformas de cédigo livre (e.g. OpenFOAM, DELFT3D, TELEMAC,
MOLDELEUR) com aplica¢des para a simulagdo de escoamentos fluviais ou em
regides costeiras e ocednicas (e.g. [30], [17], [27])

As principais complexidades no processamento deste tipo de escoamento
relacionam-se com:

* Tratamento dos efeitos de superficie livre: Modelos 3D completos devem
considerar uma variacao local das cotas de superficie livre. Modelagens
especificas para a altura de onda utilizando uma formulagdo cinemadtica local
da altura de onda ou mesmo considerando modelos de dois fluidos, sdo as
estratégias de modelagem atualmente abordadas na literatura (e.g. [29] , [8]))

* Modelos de turbuléncia adequados: O uso de modelos de turbuléncia tipo
RANS ou LES devem representar a capacidade de descri¢cao de fendmenos
complexos associados as interacdes proprias entre o escoamento médio e as
tensdes aparentes de turbuléncia ([23]).

* Modelos de atrito de fundo: Modelos de fundo devem ser providos como
forma a considerar rugosidades de fundo ou regides de vegetacdo aquética
([21], [22], [25]). Os termos de tensao cisalhante de fundo é formulado como
termo de fonte, em modelos 2D, ou como condi¢des de contorno de fundo,
em formula¢des 3D.

De forma geral, os campos hidrodinadmicos que compdem dados para o potencial
hidrocinético estao associados a distribui¢do do campo de velocidade no escoamento
(u(x,r)), as varidveis de associadas ao nivel de turbuléncia (tensdes e energia
cinética de turbuléncia) e a cota da superficie livre (h(x,t)).

As abordagens numéricas geralmente utilizadas sio ilustradas na figura 5.1,
e serdo objeto de descri¢do detalhada nos préximos capitulos. Observa-se que
os diferentes niveis de descricdo do problema, desde métodos de parametrizacdo
simplificados até simulacdes completas 3D, proporcionam estimativas de potencial
com diferentes graus de acurécia de resultados.
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Modelo 3D
RANS

Modelo 3D

LES
Modelo 2D
Equacdes de Saint-Venant

Modelo quasi-3D

Modelo 2D
eccdo trasnsversal

Acuracia de resultados

Modelo 1D

Relagdes
V=1f(Q)
Propagagéao

Onda (inviscido)

Esforgo computacional

Figura 5.1: Niveis de descricdo numérica

Os métodos numéricos em geral utilizados refletem um esfor¢co computacional
necessario para a descri¢do de dominios e para evolucdo do célculo. As abordagens
de simulagdo descritas na figura 5.1 envolvem as seguintes estratégias

* Métodos paramétricos (0D): Neste tipo de metodologia utiliza-se parame-
trizagOes ndo-lineares para a determinagdo da velocidade do escoamento
através de relagdes V(Q) ou ainda por modelos de propagacdo de onda h(x, 1)
(semi-empiricos). O potencial energético € estimado por uma velocidade ti-
pica em uma posi¢do x de uma linha de corrente caracteristica do escoamento
(na direc¢ao axial do rio, para escoamentos fluviais)

» Métodos integrais em secao transversal 2Ds: Neste tipo de metodologia,
aplicada principalmente em escoamentos de canais, a distribui¢do de escoa-
mento em uma secgao transversal é obtida por métodos integrais, utilizando
o teorema de Biot-Savard ([19]).

* Modelos 1D transientes: Estes modelos utilizam a equagdo de escoamento
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em canal baseado na formulacdo das equacdes da continuidade e de conserva-
¢do da quantidade de movimento em canais, obtendo para isso a velocidade
média da secdo e a altura da superficie livre como fung¢éo da posicao e do
tempo ([27])

Modelos 2D de aguas rasas (Shallow-Water:) Este modelos determinam
o campo de velocidade 2D no plano superior do corpo d’agua, a partir das
solugdo das equagdes de Saint-Venant (equacdes médias na profundidade)

([271,).

Modelo Quasi-3D: Neste tipo de abordagem o campo de velocidade cal-
culado por um modelo de Saint-Venant 2D, é complementado por uma
parametrizagdo na dire¢do da profundidade, z, resolvendo problemas locais
1D para a determinacio de variagdo de componentes de velocidade.

Modelo 3D - RANS: Neste tipo de modelo o problema de escoamento é
formulado de forma completa tridimensionalmente, utilizando modelos de
turbuléncia com fechamento médio (RANS - Reynolds Averaged Navier-
Stokes) ([23]). Os campos hidrodindmicos médios sdo utilizados para a
determinagdo do potencial hidrocinético.

Modelo 3D - LES: O modelo LES de simulagdo de grandes escalas (Large
Eddy Simulation) , formula o comportamento turbulento em um processo de
filtragem espacial de pequenas escalas, utilizando modelos locais para tal
nivel de descri¢do. Estes modelos rquerem bastante esfor¢co computacional,
no sentido de descrever convenientemente gradientes de campos hidrodina-
micos de forma adequada, bem com utilizam passos de tempo de evolugdo
do célculo bastante reduzidos.

5.2 Modelo 2D - Equacoes de Saint-Venant

5.2.1 Consideracoes Gerais

Adhémar Barré de Saint-Venant publicou, em 1871, o modelo mais usado para
andlise de escoamentos a superficie livre e profundidade pequena quando com-
paradas ao comprimento e a largura de corpos de 4dgua, tais como: rios, riachos,
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canais, lagos, lagoas, baias e estudrios. O modelo é mais comumente chamado de
equacdes de Saint-Venant ou, do inglés, equacdes de dguas rasas (shallow water
equations). Suas aplicacdes, em hidrdulica, sdo as mais variadas, por exemplo,
para determinagdo de: ressalto hidrdulico, inundagdo e propagacio de ondas (in-
clusive tsunamis, pororocas e rompimento de barragens), escoamento superficial e
producdo de sedimentos em bacias hidrograficas, erosio costeira, além do ponto
central do presente trabalho, avaliacdo energética de projetos hidrocinéticos em
reservatorios de jusante de UHEs.

A simulacdo de escoamentos em corpos d’dgua através do modelo 2D de dguas
rasas (Shallow-Water) € uma abordagem que envolve um esfor¢co computacional
relativamente reduzido, e proporciona um resultado rédpido sobre a estimativa do
campo médio de velocidade no plano d’dgua. A limitacdo de uma descricdo 2D
pode ser re-adequada por uma parametrizacdo de perfis de velocidade em uma dada
secdo de rio ([19]), ou ainda ser acoplada em uma modelo quasi-3D. Neste sentido,
este tipo de abordagem 2D vem sendo utilizada com sucesso para a estimativa de
potenciais hidrocinéticos, tais como referenciado no trabalho de [10] ou [1], por
exemplo.

No sentido de descrever o escoamento de 4gua em canais de jusante de usinas
hidrelétricas e em rios em geral, 0 modelo 2D no plano superficial do corpo d’4dgua
é empregado. Este tipo de modelo, que considera que o escoamento é descrito
convenientemente por uma hipétese de dguas rasas e é formulado pelas Equacdes
de Saint-Venant.

O modelo de escoamentos hidricos proposto por Saint-Vennant consiste, em
sua esséncia, em reduzir o problema 3D para um problema 2D descrito no plano de
referéncia do corpo d’agua. Esta formulagdo, conhecida também como equagdes de
Shallow-Water ou equagdes para dguas rasas, baseia-se nas seguintes hipéteses:

* As variagdes dos componentes u e v do campo de velocidade na direcéo z
é muito pequena (considera-se a coordenada z alinhada com a direcdo da
profundidade do corpo d’4gua, tal como ilustrado na figura 5.2.

* A componente w € praticamente nula, bem como suas derivadas.

* As variagdes espaciais da superficie livre sdo bem suaves (hipétese de ondas
longas). Em geral considera-se que:
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Portanto escolhendo valores adequados para kg pode-se facilmente estimar
valores para C. Com base nestes argumentos, [12] sugere para lagos

C = 151n(0.9H) (5.29)

5.2.4 Modelos de turbuléncia

O uso de modelos de turbuléncia em escoamentos ambientais direcionam o fe-
chamento do problema em primeira ordem utilizando a hipétese de Boussinesq,
envolvendo no termo difusivo a viscosidade de turbuléncia vy. As formulacdes 2D
e quasi-3D elaboram de forma bastante simplificada as estimativas dos modelos
de viscosidade de turbuléncia utilizando formulagdes algébricas ou modelos de
uma ou duas equacdes ([23], [24]). A complexidade da aproximacdo por médias
verticais em modelos 2D ndo requerem uma descricdo detalhada da turbuléncia
local, permitindo assim o uso de modelos simples para a descricdo do fendmeno de
difusdo devido a um estado de agitacdo global do escoamento.

Modelos algébricos
Dhatt [12] propde um conjunto de equacdes simplificadas para a viscosidade,

baseada em modelos de comprimento de mistura ou em modelo local de fric¢ao.
Em uma primeira proposta o autor utiliza

vr = aljul|(h+H) (5.30)

onde a é um coeficiente de friccdo associado ao coeficiente de Chezy por

o=./gC"" (5.31)

Um modelo algébrico mais abrangente e adequado € proposto por [6], conside-
rando tanto a influéncia da taxa de deformag@o no plano do escoamento quanto o
fator de mistura vertical, na forma
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P(x,3,2) = (x,y) + 9" (2) (5.3)

Para este caso também a flutuag@o espacial ¢”(z) tem média zero.
Para integrais de derivadas espaciais, a regra de Liebnitz é sempre utilizada nos
procedimentos de médias verticalizadas dos termos das equacgdes. Logo:

2. 9(@) (-0H _oh
o' = o *(q’axl_ﬂ‘(‘i’ax)z_h G

O operador de média verticalizada serd aplicado as equacdes de conservacao,
de forma andloga ao desenvolvimento das equagdes médias para o escoamento
turbulento (conservag¢do da massa e quantidade de movimento).

5.2.2 Formulacao do escoamento em aguas rasas

Equacdo da Continuidade integrada verticalmente
Integrando a equacdo da continuidade na dire¢do z:

ou ov ow

<$>+<87y>+<87z> =0 (5

Utilizando a regra de Liebnitz 5.4 obtem-se:

(@) () ( dz | _0z )Z‘h
+ + U= +Vv—+Ww =0 (5.6)
dx dy dx  dy —H
Utilizando as condi¢des de ndo deslizamento para z = —H e a condic¢ao cine-

matica de superficie livre, esta equagao se reduz a:

oh 9 9 o
§+a—x(h+H)u+a—y(h+H)v_0 (5.7
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Equacdo de Conservacdo de Quantidade de Movimento integrada verticalmente
Vejamos a integral de cada termo da equagdo de quantidade de movimento
para a direcdo x, utilizando para suas simplificacdes as relacdes 5.4 e condicdes de

contorno:

e Termo Transiente :

Ju, d(u) (_oh
<§>— 5 _<u9f>z_h (5.8)

e Termo Convectivo :

uu uv uw d(un d(uv f— z=h

() (50 + () = 2GR o (ang)

z=h e (5.9)
+(@v%) " +@wty,

Todos os termos avaliados no fundo e na superficie livre se anulam devido as
condig¢des cinematica e de ndo deslizamento. A integral do produto recaira
em um termo de tensdo adicional devido ao procedimento de média vertical.
Este termo € analogo as tensdes de Reynolds para a decomposi¢c@o em torno
da média no escoamento turbulento. Desta maneira:

u v uw d(u)(u d(u)(v
(%) + (50 + () = 2G04 250y 5.10)
+ 5 [(h+H)Th) + 2 [(h+H) Ty ]

* Gradiente de Pressdo : O termo de gradiente de pressdo reduz-se ao gradiente
de h, atravéz da hipdtese de pressdo hidrostdtica, formulada no item 2.4.
Considera-se também que o escoamento € isotérmico e portanto utilizando a
equacgdo 2.36 obtem-se:

()= (h-1)

dpa
ox

dh
+pg(h+H) 5 (5.11)
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Para pequenos corpos d’agua pode-se desprezar a variagdo da pressao atmos-
férica reduzindo esta equacio a:

op, oh
(5.0 =psth+H)= (5.12)

* Tensoes Viscosas e Turbulentas : Integrando os termos de tensdo, obtem-se:

dTyy 9Ty 0T, O(Tw) | O(Tyy)
< dy )+ dy )+ dz )= dx * dy

+ Trx — Twx (5.13)

Onde 7y, e Ty, sdo os termos de tensdo cizalhante no fundo e na superficie
livre, ja discutidos no capitulo anterior. Novamente os termos avaliados no
fundo e na superficie se anulam.

Utilizando os termos integrais descritos pelas equacdes 5.8 - 5.13, a componente
x da equacdo de conservacdo de quantidade de movimento, integrada verticalmente,
pode ser escrita como:

S(h+H)a+ & [(h+H)ai] + 5 [(h+H)oi] = g(h+H)%:+

. . (5.14)
+ 35 (h+ H) o+ £ (h+H) By + T — T

Nesta equacdo 7;; sdo tensdes totais incluindo as parcelas viscosas, tubulentas
e verticais. Utilizando ainda a equacdo da continuidade para reduzir os termos
transiente e convectivo, explicitando o termo de fric¢do no fundo e propondo um
fechamento para as tensdes verticais atravéz da introdu¢do de uma viscosidade
vertical, pode-se obter:

ou, ou. du_ _oh 0 ([ du\ o oduy _ ghl . .
or ox TVay T foxTaox\Tox) Ty \Tay) T chrm)t T

(5.15)

De maneira andloga para a direcdo y tem-se:
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v ov v _oh 9 (L ovy 9 [ ovy sl . p
or Mox oy T %oy Tox \Tox) Ty \Tay ) T Clhrm) T

(5.16)

Observa-se que para simplficar a notagdo os termos de velocidade média sao
notados como u e v. vy € a viscosidade equivalente incluindo as influéncias devido
a turbulencia e a média vertical. A viscosidade laminar é entdo negligenciada. Os
termos F,, e F,,, s@o as tensdes induzidas pelo vento, decompostas nas dire¢des x
e x repectivamente. Introduz-se também nesta equacao o coeficiente de Chezy, C,
para a quantificacao do atrito de fundo.

5.2.3 Coeficiente de Chezy

O atrito de fundo associado ao modelo proposto nos termos 7y, da Eq. 5.13.
introduzem o termo de fric¢do quantificado pelo coeficiente de Chezy, oriundo pelos
estudos histdricos de escoamentos em canais. Este coeficiente empirico depende da
rugosidade de fundo e da cota/geometria do canal, e, diversas parametrizagdes sao
encontradas na literatura (ver [12] ou [7], por exemplo).

Aqui utilizaremos uma parametrizacio na forma

87
1 +aR,
Nesta equacdo Ry, € o raio hidrdulico dado por
2A
Ry, = 53 (5.18)

Onde A € a drea da secdo transversal e P o perimetro molhado. Ainda na
equacdo 5.17, a € o coeficiente relacionado com a rugosidade, expresso na Tab. 5.1.
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Tabela 5.1: Tipologia de fundo - Termo do Coeficiente de Chezy

Caracteristica do leito a

Superficie Lisa (cimento, madeira, etc.) 0.06
Superficies com descotinuidade (tijolos, pedras, etc.) 0.16
Superficies irregulares de pedra 0.46
Areia fina 0.30
Vegetagao de fundo 1.75
Fundo arenoso ondulado 0.85

Obs.: A parametrizacio proposta por Chezy para atrito de fundo relaciona-se
diretamente com a Equac@o de Manning, e seu coeficiente n, na forma

R/
C=-" (5.19)
n
Neste sentido, todo o extenso levantamento de coeficientes de fric¢do para
diferentes rugosidades pode ser utilizado para estimativa de C ([7]).
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Relagdo entre o coeficiente de Chezy e leis de parede

O equilibrio de forcas de atrito na camada limite turbulenta préxima ao fundo
pode ser quantificada por

T u

- (5.20)

Considerando p a densidade da 4gua e u a velocidade na dire¢do da funcao
corrente proxima a superficie de fundo. A viscosidade de turbuléncia pode ser
determinada pela hipétese de Prandtl para o comprimento de mistura, na forma

2
vy = (? <a”> (5.21)
0z

O comprimento de mistura pode ser parametrizado por

(=x(z+H) (5.22)

Onde ¥ = 0.41 € a constante de Von Karman. Definindo velocidade de fric¢do
por

uy = % (5.23)

as seguintes adimensionalizagdes sdo consequentes

(Z"‘H)Mf
A%

ut=ufus; yt = (5.24)

de onde se obtem pela integragcdo das equagdes anteriores a cldssica lei logaritmica
para o perfil de velocidade préxima a uma parede lisa, dada por
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1
ut = E1ny+ +Ct (5.25)

com CT =5.0.
Para superficies rugosas, a lei-log classica dada pela Eq. 5.25 € modificada para

(z+H)
Yo

u n ( 6)

onde se introduz uma nova escala de comprimento associada a rugosidade do leito
de maneira que

* yo= ﬁ, para escoamentos hidraulicamente com superficies lisas

* yo= %, para escoamentos hidraulicamente com superficies rugosas
onde k; € uma escala de comprimento associada a rugosidade da superficie. Nota-se
que a equacdo 5.26 recupera a lei-log tradicional para escoamentos com superficies

lisas.

Obs: O limite sugerido para que um escoamento seja considerado hidraulicamente
liso pode ser definido por Rey < 3.0, onde Rey = kuys/v.

Lembrando que o coeficiente de Chezy relaciona-se com o atrito de fundo na
forma

T _ glufu

Z 5.27
>= o (5.27)
obtem-se da equacdo 5.26
H H
c= V8T et (5.28)
K Yo Yo
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Portanto escolhendo valores adequados para k; pode-se facilmente estimar
valores para C. Com base nestes argumentos, [12] sugere para lagos

C = 151n(0.9H) (5.29)

5.2.4 Modelos de turbuléncia

O uso de modelos de turbuléncia em escoamentos ambientais direcionam o fe-
chamento do problema em primeira ordem utilizando a hipétese de Boussinesq,
envolvendo no termo difusivo a viscosidade de turbuléncia vy. As formulacdes 2D
e quasi-3D elaboram de forma bastante simplificada as estimativas dos modelos
de viscosidade de turbuléncia utilizando formulagdes algébricas ou modelos de
uma ou duas equacdes ([23], [24]). A complexidade da aproximacdo por médias
verticais em modelos 2D ndo requerem uma descricdo detalhada da turbuléncia
local, permitindo assim o uso de modelos simples para a descricdo do fendmeno de
difusdo devido a um estado de agitacdo global do escoamento.

Modelos algébricos
Dhatt [12] propde um conjunto de equacdes simplificadas para a viscosidade,

baseada em modelos de comprimento de mistura ou em modelo local de fric¢ao.
Em uma primeira proposta o autor utiliza

vr = aljul|(h+H) (5.30)

onde a é um coeficiente de friccdo associado ao coeficiente de Chezy por

o=./gC" (5.31)

Um modelo algébrico mais abrangente e adequado € proposto por [6], conside-
rando tanto a influéncia da taxa de deformag@o no plano do escoamento quanto o
fator de mistura vertical, na forma
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2.34u; \?
vp = gz\/4s,-js,-j + <1<(h+lj;)> (5.32)
onde
1 8141‘ 8uj
Sij =5 (ax,- + 8xi> (5.33)

Os autores sugerem um valor para o comprimento de mistura calculados por
¢ =min[0.267k(h+ H); Kdya1] (5.34)

onde d,,;; € a distancia para a margem.
Modelos de fechamento em primeira ordem - duas equacoes

Uma abordagem bastante empregada em escoamentos em corpos d’dgua é a
utilizacdo do modelo cldssico de turbuléncia tipo k-€, originalmente proposto por [2].
Neste tipo de modelagem, a viscosidade de turbuléncia é dada pela aproximacéo
de Boussinesq (introduzida na Eq 5.13), a qual expressa o tensor aparente de
correlagdes turbulentas por

Tij = —p5,‘j—|—2VTSij (5.35)

A formulagdo utiliza a hip6tese de Prandtl-Kolmogorov na forma

vr =Cu— (5.36)

com equagdes de transporte adicionais para a energia cinética de turbuléncia (k =
1. 7.7 ) P
su;u;) e para a taxa de dissipag@o sdo dadas por

Dk_ ok, ok, ok_ d I(  vi\okl bip o (537
Dr 9t ox " Vay  ox o ) ox; e '
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O¢

De de de de 0 vr\ de € g2
l)l‘_al‘+ua)c+va)1_a)cj[<v >axJ CEIP%‘f‘Pev_CsZ? (5.38)

Nessas equacdes o termo de producdo horizontal € escrito como

P= 2VTSijSij (539)

com termos adicionais de produgao na dire¢éo vertical parametrizados por

3 4

Crity Celly
Po=—t i Pp=— It 5.40
YT h+H) " (h+H)? (5.40)

Os valores das constantes originais sdo dadas por

Cu=0.09;Ce1 =1.44; Cer=192; 0, =1.0; 0 = 1.3

com valores adicionais para a influéncia da turbuléncia na direcao vertical estimadas
como
1/2
a=c e =3 6C€2CM
k=% > Ce=207 3
‘r

onde o coeficiente de atrito é dado por

Obs: Neste tipo de modelo as condi¢des de contorno na margem utilizam fungdes
de parede semi-empiricas, para tensdes cisalhantes e para valores de k e € (ver [24]
por exemplo).

Obs: Os modelos apresentados envolvem geralmente uma aproximacao de efeito
de proximidade de fundo ou parede, quantificados pela velocidade de atrito u;.
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Conforme apresentado no item 3.2.3, esta varidvel pode ser quantificada pelo
coeficiente de Chezy, C.

Modelos de fechamento em primeira ordem - equagdo para Vr.

A energia cinética de turbuléncia € uma medida do estado de "agitacdo"média
do campo turbulento. Alguns modelos contornam o uso da equagao (5.36) propondo
diretamente uma equacao de transporte para a viscosidade de turbuléncia ([26], [28]
ou [14]). Neste tipo de modelo o problema € fechado utilizando uma equagdo na
forma

2
vi
2
Lv

Dvr _ dvr . ovr _ 9 [(v+vT)8vT] +P,—Cy
k

D~ o TGk T o ox (41

Esta equagdo envolve um termo de produgdo, P, e um dltimo termo de dissi-
pacao da viscosidade de turbuléncia, onde C, € uma constante e L, uma escala
caracteristica.

Uma descricdo completa deste modelo para aplicagdes de escoamentos em
corpos d’dgua pode ser explorada em [4].

5.2.5 Condicoes de Contorno

Para as equacdes de Saint-Venant, as condi¢des de contorno ou de fronteiras apro-
priadas sdo valores de nivel de dgua (NA) e vazdo (Q) nas fronteiras abertas e
condi¢des de impermeabilidade nas fronteiras fechadas. As fronteiras abertas sdo
secOes transversais escolhidas dos corpos de dgua para inicio e fim dos dominios
de solucdo. As fronteiras fechadas sdo as margens e os fundos dos corpos de dgua
(Figura 5.3).

5.2.6 Plataforma de simulacao H2D2

A plataforma H2D2 (GRE-EHN 2020), que aplica as equacgdes de Saint-Venant
2D, foi usada para as simulagdes de velocidade e profundidade em reservatorios
de jusante da Usinas Hidroelétricas. A plataforma é baseada na discretizag¢do das
equacdes de Saint-Venand pelo método de elementos finitos e foi desenvolvida para
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iy hxyl
: NRE

Figura 5.3: desenho esquematico da especificagdo das condi¢des de contorno nas
fronteiras fechadas e abertas dos dominios de solu¢do das equacdes de Saint-Venant.

a simulag@o da hidraulica de corpos d’agua, proporcinando resultados confidveis dos
campos de velocidade e nivel da superficie livre no plano da linha d’dgua. O cédigo
€ composta de pré e pos-processador de Elementos Finitos e um SIG especialista
em Hidr4ulica Fluvial — o Modeleur, possuindo particdes para: topografia, malha
hidrodinamica, substrato, vento e condi¢cdes de contorno. A plataforma realiza
todas as etapas de integracio dos diversos dados de campo para a concepgdo do
Modelo de Elevacao do Terreno (MET) suportado por uma malha de Elementos
Finitos. Também, através do Método de Elementos Finitos (MEF), as simulacdes
hidrodindmicas sdo executadas com base nas equacdes de Saint-Venant 2D. Na
Figura 2.3, é mostrada, como exemplo, a malha hidrodindmica em Elementos
Finitos triangulares do reservatdrio de jusante da UHE Serra do Facao projetada em
uma imagem de satélite da regido de estudo. As coordenadas X e Y dos dados de
batimetria e topografia estdo georreferenciados em coordenadas UTM, em WGS84
zona 23S para que a plataforma H2D?2 possa realizar as simulagdes hidrodindmicas
com esses dados.

O MEF faz uma interpolagdo quadratica em cada elemento da malha triangu-
lar, isto significa que a malha é formada por tridngulos constituidos por seis nos,
denominados de T6 (Figura 5.3). Assim, o MEF permite ndo somente representar
os valores médios em um campo varidvel, mas também resolve as equagdes da
mecanica do continuo aplicdveis ao problema fisico analisado. Na Figura 5.4, as
variaveis h (altura d’dgua), H (profundidade), zf (cota de fundo) e o coeficiente de
rugosidade (pontos 1, 3, 6) sdo interpolados linearmente, pois seus gradientes sdao
menos acentuados que os gradientes das velocidades e vazdes especificas (pontos
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“y

Figura 5.4: triangularizacio utilizada pelo MEF na Malha Hidrodindmica. Fonte:
Heniche et al. [16]

2,4, 5), os quais sdo interpolados quadraticamente, por, geralmente, possuirem
gradientes mais acentuados. Assim, a malha em elementos finitos € gerada na plata-
forma H2D2 (GRE-EHN 2020) e estoca todas as grandezas de entrada necessarias
a resolucdo das equagdes de dguas rasas, bem como as grandezas resultantes da
simulacdo do escoamento bidimensional (velocidades x e y, profundidade e nivel
d’agua). As grandezas de entrada consideradas no modelo sdo: as coordenadas x, y
e z, interpoladas via MEF e transferidas para a malha hidrodindmica, o coeficiente
de Manning e as condicdes de contorno, que foram discutidos anteriormente. A ma-
lha € gerada a partir de um algoritmo isotrépico frontal, que utiliza um sé pardmetro
de espacamento e tenta gerar tridngulos os mais regulares (Heniche et al. [16]).

O H2D2 tem saidas de campos escalares, tais como: velocidades, profundidades,
niveis de dgua, tensdes de cisalhamento, coeficiente de Manning, etc. O H2D2
é desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa e Estudos em Eco-Hidraulica Numérica
(GRE-EHN) do INRS-ETE da Universidade do Quebec (Canada). Alguns trabalhos
tém demonstrado o potencial de aplicacdo do modelo H2D2 (Blanco et al. [3];
Bittencourt et al. [11]; Holanda et al. [10]).
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Figura 5.5: malha hidrodinadmica em elementos finitos triangulares com refinamento
de 5 m, 1943 elementos e 4058 nds projetada sobre a imagem de satélite do
reservatorio de jusante da UHE Serra do Facio.

5.2.7 Parametrizacao Quasi-3D

A solugdo do problema 2D, equacionado pelas equacdes de Saint-Venant, proporci-
onam de forma eficaz a distribui¢do do campo de velocidade média na profundidade
(u(x,y),v(x,y)), bem como a altura de onda loca(k(x,y)). No contexto da determi-
nacdo de potencial hidrocinético, é necessdrio uma distribui¢io de velocidade na
dire¢do da profundidade do corpo d’dgua, z, tendo em vista que a instalagcdo de
mdquinas € efetuada em profundidades abaixo da linha d’4gua.

Os modelos Quasi-3D proporcionam uma estimativa da velocidade distribuidas
na secdo transversal de um corpo d’dgua, ilustradas na Fig. 5.6. Portanto, dado
o campo de velocidade calculado no plano de referéncia do corpo d’dgua u(x,y),



247

deseja-se determinar um campo adjunto de velocidade axial na se¢@o transversal de
area A, mapeando-o na forma U (y, z).

Eixo central
~

‘N

Figura 5.6: Modelo Quasi-3D - Se¢do transversal
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Duas abordagens sao propostas:

1. Perfilamento Vertical: neste tipo de abordagem utiliza-se uma parametri-
zacdo de perfis verticais, considerando o valor médio do perfil estabelecido
pelo célculo 2D (adequado a reservatdrios e estudos oceanicos).

2. Distribuicio 2D na sec¢do: O campo 2D de velocidade axial U(y,z) é de-
terminado por um equacionamento hidrodindmico na sec¢éo, utilizando um
modelo diferencial ou integral (modelo adequado a rios e canais).

Seja uma perfil vertical de um corpo d’4gua, tragado a partir do ponto (x,y),
variando em z € [—H, h].

A direcdo principal onde o perfil de velocidade serd obtido é determinado pelo
calculo 2D, na forma que

U=vu>+1? (5.42)

Alinhada na dire¢do ey = (u/U)e, + (v/U)e,. O perfil deve ser obtido na
direcdo vertical z, tal como ilustrado na Fig. 5.7.

u(x,y) 2 uz)
v /

z A
T \.-" (V4 pd datum
y lH 3
)
Perfil vertical

Figura 5.7: Modelo Quasi-3D - Perfilamento Vertical

Utilizando uma parametrizag@o vertical semi-empirica qualquer U(z) = f(z),
os ajustes de parametros devem ser tal que

h
/_ B fl2)dz=U (5.43)
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compatibilizando-se também com o balanco de tensdes de atrito no fundo, o qual é
discutido no item 3.2.3.

Naturalmente a lei-log para paredes rugosas € utilizando (Eq. 5.26). A forma
de implementacdo numérica desta abordagem ¢é discutida em [9]. Este tipo de
abordagem ¢é adequada a corpos d’dgua cuja a largura do canal € muito superior a
profundidade caracteristica.

Em situacdes de canais mais compactos, a velocidade de cada ponto € influen-
ciada também para as paredes laterais, proximas a margem. Desta maneira, um
problema diferencial eliptico na secao pode ser formulado a partir da Equacio de
Navier-Stokes para a dire¢do axial, considerando o fechamento dos modelos de tur-
buléncia baseados em gradientes nas dire¢des (y,z). Modelos hidrodindmicamente
desenvolvidos sdo propostos em varios trabalhos na literature (e.g. [5]).

Alternativamente, um modelo integral tipo Biot-Savart pode ser utilizado, tal
como proposto por [19] ou [18]. Neste tipo de abordagem para um dado ponto
da secdo transversal uma funcao de intercorrelacdo integral com pontos na parede
solida do canal é calculada. A normalizacdo se da pela velocidade média na secdo
(obtida pela vazdo) ou ainda, pelo relacdo ponderada da velocidade média em uma
coluna, obtida pela solucdo do problema 2D Shallow-Water.

O modelo Quasi-3D, desenvolvido aqui, segue o trabalho de Martin e Mc
Cutcheon [20], no qual a velocidade na vertical pode ser estimada através de uma
distribuicdo logaritmica. Nesse caso, a velocidade na superficie livre da dgua é
igual a 6/5 da velocidade média na profundidade (Figura 5.8). Barbosa et al. [1]
utilizaram essa mesma distribuicdo para extrapolar perfis 3D de velocidade a jusante
da UHE de Tucurui. As velocidades médias foram simuladas através da plataforma
H2D2. Assim, partindo-se de simulagdes 2D, pode-se realizar a extrapolacido do
perfil de velocidade vertical e a criacdo de perfis Quasi-3D ao longo da secéo
transversal do canal.

A distribuicao logaritmica de velocidades € determinada através da Equacao
5.44.

U(z)=A.Inz+B (5.44)

Onde U(z) é a velocidade em m/s e z é a profundidade em m. Para que o perfil de
velocidades na vertical seja gerado, sdo necessdrios trés pares ordenados (z,U(z)). O
primeiro par € a velocidade do leito do rio, que € igual a zero por conta da condi¢do
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Figura 5.8: ilustragdo do perfil logaritmo vertical de velocidades (Martin e Mc
Cutcheon, [20] ) usado para o modelo Quasi-3D.

de ndo deslizamento; e a profundidade no leito do rio que foi convencionada igual a
zero. O segundo par € a profundidade e a velocidade obtidos a partir da simulagdo
2DH (z/2,Vm). O terceiro par € a velocidade e a profundidade na superficie do rio
(z,6/5Vm). Os pares ordenados seguem a definicdo proposta na Figura 5.8 e os dois
ultimos pares sdo utilizados para o cdlculo dos coeficientes A e B (Equagado 5.44).
Assim, todo o perfil de velocidades, em uma dada vertical, pode ser definido em
funcdo das simula¢des de profundidades simuladas através do modelo 2DH.
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Capitulo 6

Formulacao tridimensional de
escoamentos ambientais

Kajaal R. Gopie, Isadora M. Bugarin, Taygoara F. de Oliveira e
Antonio C. P. Brasil Junior
Universidade de Brasilia. Laboratdrio de Energia e Ambiente

6.1 Consideracoes gerais

Os escoamentos ambientais em corpos d’dgua apresentam uma complexidade ine-
rente a variabilidade espacial da morfologia e da temporalidade sob a qual os
fendmenos da natureza acontecem. As condicdes naturais de relevos de fundo,
sobre 0s quais 0s escoamentos em rios, lagos ou regides ocednicas se ddo, estabe-
lecem uma necessidade de abordagem fisica relativa a aplica¢do das equagdes da
mecanica dos fluidos em situacdes em que escalas espaciais ndo podem ser total-
mente descritas. Associado a isso, as préprias condi¢cdes de forcamento randomico
dos escoamentos naturais, exigem sempre uma descri¢ao racional baseada em uma
abordagem estatistica dos campos hidrodindmicos.

O enforque de modelagem de escoamentos ambientais acompanha historica-
mente todo o desenvolvimento da mecanica dos fluidos e das abordagens numéricas
e experimentais associadas a este dominio do conhecimento (e.g [22], [24] ). Nomes
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importantes como L. Prandtl, J. V. Boussinesq, H. Pitot, O. Reynolds, dentre muitos
outros, proporcionaram avangos expressivos do conhecimento em mecanica dos
fluidos, tendo como base de partida a compreensao e aplicabilidade de teorias e
métodos para escoamentos hidrdulicos naturais ([6]). A hidrodinamica dos esco-
amentos ambientais e a engenharia de sistemas que modificam os cursos d’4dgua
para fins diversos (conversdo de energia, arranjo de vias fluviais, modifica¢do de
ambientes naturais aquéticos, etc) envolve o equacionamento com formulagdes
préprias considerando as seguintes particularidades:

* Diversidade de escalas de comprimento e tempo em largo espectro, envol-
vendo fendmenos de pequenas escalas associadas as micro-iteragdes dos
balancos de quantidade de movimento e energia nas correntes aquaticas,
bem como efeitos que envolvem grandes escalas de variabilidade espaciais e
temporais sindpticas (como o caso de correntes oceanicas, por exemplo);

* Escoamentos ambientais sdo turbulentos, envolvendo portanto uma aborda-
gem de descricao estatistica das equagdes governantes;

* Escoamentos em corpos d’dgua apresentam interag@o hidrodinamica da super-
ficie livre com a atmosfera, envolvendo os efeitos de forca gravitacional e es-
tabelecendo uma dindmica associada a ondas de superficie. Uma formulagio
especifica exige uma abordagem propria para a descri¢ao da hidrodindmica
de ondas;

* As grandes escalas caracteristicas dos escoamentos ambientais induzem, por
uma condig¢do pratica, o desenvolvimento de modelos especificos em escalas
menores (ndo descritiveis) tais como atrito de fundo, interagdo com meios
multifasicos (liquido-sélido ou liquido-ar), dentre outros fend6menos fisicos
que muitas veze precisam ser considerados.

Neste sentido, para a formulacdo de escoamentos em corpos d’dgua, em especial
em canais naturais, as seguintes hipdteses sdo assumidas:

* Escoamento incompressivel de fluido newtoniano, como classicamente se
assume pra escoamentos de dgua;
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* Escoamentos em regime permanente e transiente, definidos em um domi-
nio tridimensional onde o limite superior pode variar no tempo e espago
(superficie livre); e

¢ Escoamento isotérmico.

Dessa forma, o conjunto de equagdes que descreve o problema é composto pelas
equacdes da continuidade (conservacdo da massa) e de Navier-Stokes (Conservagao
da quantidade de movimento linear), dadas respectivamente por

8u,~

8u,- 8u,~ 1 819 azui

oui oM
ar 7

axj = —E TXI + Viaxjaxj —ges, (6.2)

em que Vv € a viscosidade cinemadtica, p a densidade e g € a aceleracdo da gravidade,
que se alinha da dire¢do —es3. Ainda, u;(t,x;) e p(t,x;) sdo os campos de velocidade
e pressdo no escoamento. O equacionamento é formulado no presente capitulo
utilizando a notac¢ao indicial.

Escoamentos turbulentos s@o caracterizados por instabilidades espaciais e tem-
porais, intrinsecas ao comportamento do movimento de fluidos em altos nimero de
Reynolds - Re = pLyUy/ 1, em que Ly é uma escala de comprimento, Uy uma escala
de velocidade e u € a viscosidade dindmica do fluido. Nesse regime, os termos de
inércia sdo dominantes (termo convectivo ndo-linear da equagdo de Navier-Stokes -
Eq. 6.2), propagando assim instabilidades no dominio de fluido e induzindo um
comportamento cadtico dos campos hidrodinadmicos. A turbuléncia, portanto, ¢ um
fendmeno no meio continuo, que relaciona-se com um comportamento complexo
do escoamento de fluidos, cuja a compreensao fisica tem sido objeto de investigacdo
ao longo de varios séculos. Por outro lado, a utilizagdo de modelos de turbuléncia,
capazes de gerar solugdes de problemas de cunho aplicado, é um tépico que data
de pouco mais de meio século, e evoluiu de forma adjunta ao desenvolvimento de
métodos numéricos para a mecanica dos fluidos.

As equagdes de Navier-Stokes sdo capazes de prever o comportamento cadtico
de escoamentos turbulentos, em abordagens conhecidas como Simulagdo Direta da
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Turbuléncia'. No entanto, as escalas de tempo e espaco envolvidas na discretizagio
numérica em tal abordagem, induzem a um esfor¢co computacional imenso, sendo
esta metodologia somente aplicdvel em situacdes muito simples e em condig¢des
nas quais o nimero de Reynolds € relativamente baixo. A maneira pritica de
tratar-se o problema de escoamentos turbulentos, na atualidade, € utilizar modelos
estatisticos que envolvem uma filtragem de pequenas escalas” ou ainda utilizando
uma formulagdo estatistica média das equagdes de conservacio (RANS - Reynolds
Averaged Navier Stokes Simulation). Esta ultima abordagem serd explorada neste
capitulo. Neste sentido, as equacdes fundamentais da mecénica dos fluidos (6.1 e
6.2) serdo aplicadas aos escoamentos de correntes aquaticas naturais na descricao
dos campos hidrodindmicos médios, envolvendo uma discussdo geral sobre a
modelagem de escoamentos turbulentos em corpos d’4dgua e direcionando de forma
ndo exaustiva o equacionamento matematico a uma aplicabilidade dos fendmenos
abordados no presente texto e em suas metodologias numéricas implementadas.

Portanto, uma breve introdug@o sobre a modelagem dos escoamentos turbulen-
tos ¢ apresentada, com vista a uma posterior solucdo numérica de problemas. Serdo
exploradas aqui formulacdes de modelos de turbuléncia tipo RANS.

Leituras complementares sobre a fisica ou sobre modelagem de escoamentos
turbulentos sdo sugeridas através dos textos mais avancgados tais como [20] ou [34]
e ainda, para os francéfilos, no excelente texto de [3].

6.2 Campos hidrodinamicos turbulentos

Seja um escoamento de fluido, em regime turbulento, no qual os campos hidrodina-
micos apresentam um comportamento turbulento, tal como no exemplo ilustrado na
Figura 6.1.

Em uma posi¢do qualquer, os sinais de velocidade e pressao variam no tempo.
Tendo em vista o comportamento do sinal, fica claro que, para o tratamento de
escoamentos turbulentos, uma abordagem estatistica é necessaria. Isto é efetuado
classicamente decompondo as varidveis principais do escoamento em um termo

YEm inglés Direct Numerical Simulation - DNS
Essa abordagem é conhecida como Simulacdo de Grandes Escalas, em inglés Large Eddy
Simulation - LES
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médio e uma parcela flutuante. Introduz-se assim a decomposicdo de Reynolds para
os campos, na forma

wp =i +u, p=p+p, h=h+n (6.3)

As variaveis i;(x;,7) e p(x;,¢) denotam os valores médios dos campos de ve-
locidade e presséo, enquanto u/(x;,7) e p'(x;,t) denotam as parcelas flutuante em
relagdo a média. Introduz-se aqui também a variabilidade da altura da superficie
livre h em relagdo a um datum (ver Fig. 5.2).

Considera-se que os campos médios sdo obtidos por abordagens cldssicas de
operador de média temporal, aqui considerado na forma

1 t+At
= — 4
i At/, u(t)dt (6.4)

em que a janela de amostragem da média temporal Ar € definida para que seja
suficientemente mais longa do que as menores escalas da turbuléncia (Escala de
Kolmogorov) e inferior ao comportamento sindptico da média.

Obs.: Para x3 = h, um equacionamento especifico para a superficie livre deve ser
elaborado no sentido de quantificar uma equag@o cinematica para h(t,x1,x7).

Obs.: Para x3 = —H, um modelo de atrito de fundo considerando a morfologia e
rugosidade do relevo. Isto proporciona as condigdes de contorno para a equagdo de
Navier-Stokes e para os modelos de turbuléncia utilizados.

6.3 Equacoes de conservacao médias

Utilizando a decomposi¢do de Reynolds para os campos de velocidade e pressdo e
substituindo-os nas equacdes instantaneas de conservacao de massa e quantidade
de movimento (egs. 6.1 e 6.2), a evolu¢do dos campos médios sdo dadas pelas
equagdes médias da continuidade e Navier-Stokes, na forma

oii; B
Txi =0, (6.5)
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ulmis]

Figura 6.1: Escoamento turbulento em rios.

di; _di;  19p 2% 0 ——
T T an = pan T amay  an e ¢

Surge assim o termo adicional de tensdes aparentes de Reynolds 7;; = Tu;
Este termo é composto por correlagdes estatisticas cruzadas entre as parcelas
flutuantes dos componentes do campo de velocidade. Em sua diagonal, os termos
do tensor (7;; = u’? para i = j) representam a variancia estatistica das flutuagdes
dos componentes do campo de velocidade.

Em modelos de turbuléncia do tipo RANS, utiliza-se formulagdes para o tensor
de Reynolds envolvendo relacdes fechadas de seus componentes como fun¢do do
campo médio de velocidade e suas derivadas, ou ainda, pelo fechamento de termos
de novas correlagoes estatisticas da equagdo diferencial de transporte para 7;; (que
serd apresentada na préxima secdo). Neste sentido, é necessario que os modelos
propostos levem em conta o cardter matematico das correlagdes estatisticas dos

campos randdémicos. Logo, um conjunto de restri¢des para o tensor de Reynolds
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conhecidas como condigdes de Realizabilidade ([3]: Cap. IX, [14], [15], [16]) s@o
colocadas:

* T;>0i=
e 7;,; < uTZuTZ (Desigualdade de Cauchy-Schwartz)

e dett >0

Em uma base racional elementar, modelos também devem ser compativeis com
principios de invaridncia & mudanga de referencial ([30], [32], [8]).

Obs.: Nota-se que devido ao exposto, o tensor de Reynolds € simétrico e positivo
semi-definido.

Obs.: Define-se energia cinética de turbuléncia o escalar

1 11—
A energia cinética de turbuléncia ¢ uma medida do estado de agitagdo média do
campo turbulento.

6.4 Equacao do tensor de Reynolds

Uma equagao de conservagdo para o campo flutuante pode ser obtida pela subtracao
do campo médio, Eq. (6.6), da equagdo campo instantineo, Eq. (6.2). Desta
maneira obtém-se

G, o o o
dt Jc?xj B P dx; 8xj8xj (9)(1"

(6.8)

Multiplicando-se a equagdo acima pela parcela flutuante do campo de veloci-
dade ug e tirando a média, obtém-se a equacdo de transporte para as componentes
do tensor de Reynolds dada por
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No lado direito desta equacdo os termos de correlagdes estatistica representam
um balanco entre os efeitos da flutuacao quantificados pelos termos de produgio,
P;j, correlagdo pressdo-deformacio IT;;, difusdo, d;; e taxa de dissipagdo, &;;. Tais
termos sdo detalhados e explicitados pelas correlagdes estatisticas de alta ordem
como

Pj= _Tikgii - Tjkgjli = — T (Skj — Quj) — Ty (Sik — Qux) (6.10)
dij= 5o Bu’u;uH P (5 + ;5 —v(;:]:] , 6.12)
gj= ZV%. (6.13)

Nota-se que o termo de producio pode ser expresso alternativamente pelo uso
dos tensores de decomposi¢do do gradiente de velocidade em uma parte simétrica
S;; (taxa de deformag@o média) e uma antisimétrica €;; (tensor vorticidade do
campo médio). Estes tensores sdo definidos por

1/ du; 8ﬁj
Sij N 5 (&Xj * 8xi> ’ (614)

1 (da; Ji;
Qij_ 5 <8xj B 8x,-> ’ (615)
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6.5 Equacao de energia cinética de turbuléncia

A equacio para a energia cinética de turbuléncia pode ser obtida a partir da contracio
de indices da equagdo de evolucdo do tensor de Reynolds 6.9, fazendo i = j, logo

Dk  Jdk dk
—=——+4ij=—=PFP+d—¢. 6.16
Dr o gy, THE (6.16)
Aparecem no lado direito desta equagdo os termos escalares de producdo, F,
difusdo, d e dissipagdo escritos como

i
P = —fik—u, (6.17)
8xk
o [1—— — ok
__Txk EM?M;M;(‘FPIM;(—VTX]( s (618)
e=le. (6.19)

2

Como se trata de uma equagao obtida também pelo processo de média e ma-
nipulagdo algébrica da Eq. 6.9, as correlacdes estatisticas do termo de difusdo na
Eq. 6.18 necessitam ser devidamente modelados. O termo de producao, Py, serd
imediatamente determinado através da escolha de fechamento para o proprio tensor
de Reynolds e a taxa de dissipagdo, €, ¢ uma varidvel que surge de forma natural,
que deverd ser determinada por analise de escalas (modelo 2 uma equagéo) ou por
uma equacdo de transporte adicional para a evolugdo da mesma.

6.6 Consideracoes gerais sobre fechamento e modelagem

No sentido de propor modelos de fechamento para o escoamento turbulento, duas
linhas metodolégicas podem ser consideradas:
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* Modelos de fechamento em primeira ordem: Neste modelos uma equacio
"constitutiva"para o tensor de Reynolds € proposta, relacionando-o com o
campo médio de velocidade. Eventualmente equagdes de transporte adicio-
nais sdo consideradas para determinacgdes de valores de escalas da turbuléncia,
em particular envolvendo a energia cinética de turbuléncia e sua taxa de dis-
sipacdo em modelos com uma ou duas equacdes adicionais;

* Modelos de fechamento em segunda ordem: Nestes modelos os termos
de correlacdo estatistica da equagdo do tensor de Reynolds, na Eq. 6.9, sdo
modelados ([3], [20] ou [34]). Isto induz ao uso de a0 menos uma equagdo
de transporte para cada componente do tensor de Reynolds.

Limitar-se-4 aqui a algumas abordagens de fechamento em primeira ordem,
escolhendo alguns modelos especificos para serem aplicados aos escoamentos
ambientais em corpos d’dgua. Neste sentido, usualmente o tensor de Reynolds
geralmente é modelado pela hipétese de Boussinesq dada por

—— 2
ufu;- = §k5’7 — 2VTS,'J'. (620)

Nesta equacdo vr € a viscosidade de turbuléncia, modelada por uma relacio
proposta por Prandtl e Kolmogorov na forma

vr = CyLyk!'/?, 6.21)

em que C, € uma constante € L, uma escala de comprimento caracteristico, que
depende do modelo de turbuléncia utilizado.

A origem da modelagem formulada pela Eq. 6.20 reporta-se a uma analogia
com a equacao constitutiva para modelos de fluidos newtonianos. Aqui, no entanto,
estabelece-se uma dependéncia da escala L, para a viscosidade de turbuléncia
relacionada com a fenomenologia fisica do transporte de energia dos vortices
na turbuléncia, sendo portanto uma propriedade local do escoamento e ndao uma
propriedade do fluido.
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Obs.: Alguns modelos contornam o uso da equagao (6.21) propondo diretamente
uma equagdo de transporte para a viscosidade de turbuléncia ([29], [34]). Neste
tipo de modelo o problema é fechado utilizando uma equagio na forma

Dvr 0 vr d vr d

+i T
— U —_
Dt ot Tox;  Ox

d
|:(V+VT) an:| +PV—CV7

(6.22)

Esta equacgdo envolve um termo de producao, P, e um tultimo termo de dissi-
pacdo da viscosidade de turbuléncia, onde C, é uma constante e L, uma escala
caracteristica. Este modelo € empregado com relativo sucesso em escoamentos aero-
dinadmicos, onde consideracdes especificas de modelagem estabelecem o comporta-
mento da evolugdo de vy mesmo em regides de re-laminarizacgao (baixo-Reynolds),
tais como regides de camada limite proximas a superficies solidas.

6.7 Modelo a duas equacoes k — €

O modelo de turbuléncia a duas equacdes tipo k — € € certamente o modelo mais
difundido e utilizado para a simulagdo de escoamentos turbulentos. Embora este
modelo nao seja capaz de descrever com acurdcia algumas situacgdes fisicas, ao
minimo ele ¢ um primeiro passo importante em qualquer simulagdo de escoamentos
complexos. A facilidade de implementagdo numérica do modelo e seu comporta-
mento estdvel em relacdo a convergéncia de solucdo, representam vantagens no uso
desta abordagem.

Uma das principais deficiéncias deste modelo relacionam-se com as limita¢des
da hipétese de Boussinesq para a viscosidade de turbuléncia (Eq. 6.20) a qual impde
um alinhamento entre os eixos principais dos tensores de Reynolds, 7;;, e de Taxa
de deformagao média, S;;. Isto, em vdrias situagdes, ndo € fisicamente verificado.
De fato, esta deficiéncia se reflete em todos os modelos que utilizem a hipdtese de
viscosidade de turbuléncia, ou seja, em boa parte dos modelos de fechamento em
primeira ordem.

No contexto do modelo k — €, a escala L, da equagdo 6.21 € dada por

k3/2
=" (6.23)
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Neste sentido, uma equagdo adicional para a taxa de dissipacdo € deve ser
utilizada e a equacdo para viscosidade de turbuléncia se reduz a
k2
vr =Cy . (6.24)
Com o fechamento dos termos de ordem superior da equacdo de energia cinética
de turbuléncia 6.16 e uma equacdo de transporte adicional para €, o equacionamento
da forma original do modelo ([12]) € dada por

Dk ok _ ok 3 KV vT> ok

- _ A — | =— | +P - 6.25
Dt 8t+u18xj an Oy 8xj]+ k=& ( )

De de _de 0 v\ de € e?
l)l‘_al‘+uja,)cl_a)cj|:<V+CFE>8.)C/:|+C8]Pkk_C€2k (626)

Nessas equacdes o termo de produgdo considera o modelo para o tensor de
Reynolds dado pela equacdo de Boussinesq 6.20 e é re-escrito como

P =2vrSijSij, (6.27)

Os valores das constantes sdo propostos como

Cow = 0.09, Co1 = 144, Cor =192, 6, = 1.0, 0 = 1.3. (6.28)

as quais foram obtidas por ajustes com resultados de problemas padrdes (decaimento
da turbuléncia homogénea e isotrépica, cisalhamento homogéneo e equilibrio na
camada limite turbulenta).

Algumas observagdes devem ser ressaltadas:

* Embora uma equagdo de transporte exata possa ser obtida para a taxa de
dissipacdo (para &;; e consequente para €) . A interpretagdo fisica dos termos
de correlagdes estatisticas obtidos ndo € uma tarefa trivial, neste sentido a
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versao final da equacgdo de € tem origem em uma abordagem simplificada
de termos de fonte de produgdo e de destrui¢do da equagdo de €, dimensi-
onalmente compativeis com a equacao da energia cinética de turbuléncia,
introduzindo as constantes a serem ajustadas (Ce; € Ce2) ([12]). Tal enfoque
tem sido considerado suficiente ao longo dos anos, sempre com novos valores
ad-hoc modificados para ajuste do modelo para situacdes especificas.

* Asequagoes que descrevem o modelo sdo validas somente para altos nimeros
de Reynolds local, ou seja, para uma condicdo de regime de turbuléncia
estabelecida. Na proximidade de paredes e em condi¢des de re-laminariza¢do
do escoamento, corre¢des do modelo devem ser propostas (modelo baixo
Reynolds). Em escoamentos ambientais, a modelagem em condi¢cdes de
proximidade de parede (tipica dos modelos de baixo-Reynolds) é substituida
por fungdes de parede que descrevem o balango de forcas superficiais de
fundo. No contexto dos problemas reais de escoamentos em corpos d’dgua
esta abordagem é conveniente, em face das caracteristicas reais de fundos
rugosos.

6.8 Correcoes no Modelo k — ¢

O baixo desempenho do modelo k£ — € em algumas situacdes relaciona-se em parte
a hipdtese de isotropia para o tensor de Reynolds expressa pela aproximacao de
Boussinesq - Eq. 6.20.

O modelo proporciona reconhecidamente resultados pobres em diversas situa-
¢oes fisicas tais como : i) escoamentos com forte curvaturas de linhas de corrente,
ii) escoamento com niveis importantes de rotagdo (formulado em referencial mo-
vel), ii1) escoamentos ndo confinados descritos em coordenadas axi-simétricas e iv)
resposta do modelo a condi¢gdes de gradiente adverso de pressao.

Muitas corre¢des sdo propostas na literatura para reduzir os erros do modelo
em relacdo a acurdcia em situagOes especificas. Em geral as corre¢cdes propostas
direcionam-se a modifica¢do da equacdo de €, com valores diferentes para suas cons-
tantes, ou ainda introduzindo-se novos termos de fonte. Estes ajustes apresentam
um enfoque ad-hoc, com argumentos bastante frageis em sua aplica¢do universal.
Algumas corre¢des mais robustas foram elaboradas a partir de metodologias mais
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abrangentes, como no caso do modelo k — € RNG, que utiliza a metodologia de
renormalizacdo de grupo estatistico - Renormalization Group ([35]).

O primeiro desafio é proporcionar ao modelo um observancia em relagdo as
condig¢des de realizibilidade. Tendo em vista as equacdes 6.20 e 6.24, observa-se
que a condi¢do de realizibilidade para tensdes normais é dada por

2 du; 1
WP = —Zk+2vrSi >0 = JC. > %f > 3.7% (semsoma)  (6.29)
i u

Ou seja, em algumas condicdes de gradientes axiais, a condi¢cdo ndo pode ser
verificada. De forma equivalente, utilizando a relacdo de Cauchy-Schwartz, os
termos de cisalhamento também podem caraterizar uma ndo observancia a condi¢do
de de realizibilidade do modelo k — €.

Para contornar este modelo uma versao modificada denominada Reliazable
k — € ([27]) corrige a equagdo de € para

De Ode de 0 vr\ de g2

T ygi—=— v+ )= C1Se-C,——  (6.30

Dr o Mgy, T ax, K o) 8xJ+ e ve O30
onde § = /25;;S;; e as constantes dadas por

C) = max |043,—1—| e C,= 1.9 comn = S& 6.31)

| = A5 | e C=19comn =5, -

Propde-se também um ajuste na escala para o calculo da viscosidade de turbu-
lIéncia na modificando a constante para

k —1
Cu:<A0~I—ASU*8> , (6.32)

com

U* = /SijSij + ijQij (6.33)
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e constantes adicionais calculadas por

Ag=4.04 ¢ A;=+/6cos ¢ (6.34)

onde

| SijS jkSki
== oW W=—=0— 6.35
0 3 cos (\[ ) e 28 (6.35)

O modelo proposto proporciona as condi¢des necessdrias de conformidade para
os sinais dos componentes do tensor de Reynolds. Ele também, em sua forma
original, proporciona modificacdes considerando termos de fonte (como termos de
flutuacdo) ou ainda descri¢des em referenciais méveis rotativos (forgas de Coridlis).

As modificagdes implementadas no modelo possibilitam melhor acurécia verifi-
cada para resultados em:

* Jatos planos e circulares

* Melhores resultados para zonas recirculantes com gradientes adversos de
pressdo

* Bons resultados para situagdes de rotacdo e fortes curvaturas de linhas de
corrente.

No entanto, as modifica¢des implementadas ainda falham em situagdes onde o
comportamento anisotrépico das tensdes de Reynolds € verificado. Mesmo com
bons avangos, o modelo é incapaz por exemplo de prever escoamentos secundarios
e canais de se¢do transversal ndo circular, ou ainda, o decaimento de vorticidade
transversal (Swirl).

6.9 Modelo k — € anisotropico e nao linear

As diferentes correcdes do modelo a duas equagdes, disponibilizadas na literatura,
certamente produzem resultados bons em vérias situagdes especificas, contornando
assim as deficiéncias identificadas para o modelo original. No entanto, boa parte das
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modificagdes propostas ndo atacam o aspecto de base da inconsisténcia associado
ao cardter isotrépico da hipétese de Boussinesq. Neste sentido, alguns modelos
alternativos propdem uma extensdo da Eq. 6.20, considerando termos adicionais
anisotrépicos e ndo-lineares, sempre observando a invaridncia material e a condi¢do
de realizabilidade ([31], [32]). Logo, introduz-se uma formulacdo para o tensor de
Reynolds na forma

— 2
w'; = gk(sij —2vrSij+Aij+C;;j+Dyj (6.36)
onde

k 1

Aij=Crvr | SimSmj — §S5,~ (6.37)
k

Bij = Cavr _ (QinSmj + LjmSmi) (6.38)
k 1

Cij= C3VTE Qi Quj — 5951']' (6.39)

Nestas equagdes C; = —0.76, C; = 0.18 e C3 = 1.04 sado constantes do modelo.
Este modelo é facilmente implementado nas equagdes governantes (como termos
de fonte adicionais com os tensores adicionais ndo lineares).

A ideia original da expansdo da equacdo de Boussinesq deve-se a [14] e foi
desenvolvida mais explicitamente nos trabalhos de [31] e [19]. Esta concepcao
posteriormente foi interpretada como uma versdo dos modelos de fechamento de
segunda ordem, considerando uma simplificacdo da forma explicita das equagdes
diferenciais ([8]). Modelos com expansdes cuibicas sdo também encontrados na
literatura, com bons resultados relatados (e.g. [5]). Observa-se que os termos
tensoriais adicionados sdo invariantes a mudanca de referencial.

Particularmente para aplicacdes em escoamentos ambientais, diversos artigos
tem utilizado modelos ndo-lineares na descricdo do escoamento em canais, para
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configuracdes de escoamento de desenvolvido ([19]), canais curvos ([35], [9]) ou
confluéncias ([25]). Os resultado obtidos apresentam uma boa aderéncia as medidas
experimentais em diferentes tipos de escoamento em canais, com uma boa previsao
do escoamento secunddrio nas secdes transversais, que caraterizam uma topologia
de linhas de correntes espiraladas na direc@o da linha principal axial do escoamento.
Cabe observar que modelos de turbuléncia que utilizam unicamente a aproximagao
de Boussinesq, Eq. 6.20, sdo incapazes de prever os escoamentos secundarios
existentes neste tipo de situacdo. Logo, o uso do modelo nio-linear e anisotropico
apresenta uma vantagem diferenciada, quando se torna necessaria uma descri¢ao
hidrodindmica precisa destes fendmenos complexos.

Observa-se, no entanto, que o modelo ndo-linear e anisotrépico proposto pela
Eq. 6.36, ndo se aplica para condi¢gdes de baixo-Reynolds. Embora algumas
versdes do modelo apresentam propostas para fungdes de atenuag@o em regides
do escoamento onde vy /v — 0 ([1], [26]), 0 uso de um modelo especifico para a
proximidade de superficies sélidas (fundo e margens) serdo contornadas pelo uso
de fung¢des de parede, mantendo-se a formulacdo original do modelo.

6.10 Modelo de Tensoes de Reynolds - RSM

O Modelo de Tensdes de Reynolds, mais conhecido na literatura como modelo
RSM?, propde expressdes para as componentes do tensor de tensdes turbulentas
criando uma equacao de transporte para o Tensor de Reynolds. Nesse sentido, o
modelo RSM ndo assume a hipétese de Boussinesq, dispensando o conceito de
viscosidade turbulenta. Uma caracteristica distintiva dos modelos para as tensdes
de Reynolds é precisamente abandonar o conceito de uma viscosidade turbulenta, o
qual intrinsecamente impde uma condicdo de isotropia local do escoamento médio,
0 que muitas vezes nao € observado na pratica, como € o caso de escoamentos em
camadas limites e canais abertos. No entanto, se por um lado modelos RSM permi-
tem maior flexibilidade na descri¢do do transporte de quantidade de movimento por
flutuagdes turbulentas, por outro sdo consideravelmente mais elaborados no sentido
de que exigem, no caso mais geral, a formulacdo de 5 equacdes constitutivas para
cada uma de suas componentes, sendo duas associadas as diferencas de tensdes

3Sigla na lingua inglesa para Reynolds Strees Model
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normais turbulentas, e tr€s das componentes deviatdricas.

Considerando o tensor de Reynolds como definido no texto imediatamente apds
a Eq.6.6, a equacdo de transporte de 7;; em que sdo desconsiderados transientes
associados a variagdes em escalas de tempo superiores da média temporal é dada
por

ukgz]: = <T,kgu JrTjkg;tl) +dij—£ij+Hij. (6.40)

A Eq. (6.40) é, na verdade, a Eq.(6.9) sem o termo transiente e em que 0S
termos de produgdo sdo expressos explicitamente, permitindo que sejam tratados nu-
mericamente de maneira andloga ao que se faz com os termos convectivos de outras
equacdes de transporte. A definicdo dos termos de difusdo (d;;), taxa de dissipacdo
g;j e pressdo turbulenta (I1;;) € feita em fungdo das caracteristicas constitutivas
desses termos, que permitem que teorias possam ser elaboradas separadamente para
cada um. De fato, h4 na literatura varios modelos para esses termos. Choi and
Kang [4] realizaram experimentos numéricos comparando trés diferentes modelos
para o tensor de difusdo de 7;; e cinco modelos para o tensor de pressdo turbulenta,
em um escoamento de canal com dados experimentais disponiveis. Esses autores
reportam que o modelo para o tensor de difusdo de Mellor and Herring [17], o
modelo para o tensor de pressao turbulenta de Speziale et al. [33] reproduzem
os resultados experimentais com mais acurdcia. Na presente publicacdo, e nas
simulagdes que serdo apresentadas no estudo de caso, utilizaremos o modelo RSM
com esses modelos. Em adicdo, para o termo de taxa de dissipacdo, serd empregado
o modelo de Rotta [23], que assume que a taxa de dissipacdo de 7;; € isotrdpica, e
que sera descrito mais adiante. A forma final de um modelo RSM acurado para o
escoamento em canais, composto pela unido dos melhores modelos de d;; e IT;;,
além do modelo de ¢;; de Rotta aparece no trabalho de Kang and Choi [11] e sera
reproduzida aqui.

O tesnor de difusdo de 7;; € dado por

0 k2 aTl‘j 8rl-k afjk
dij _CS8_xk [_<8xk + ox; * dx; )]’ (64D

em que C; = 0,22/3 é uma constante e k = 7;;/2 é a energia cinética de turbuléncia.
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O modelo de Rotta prevé que taxa de dissipacdo de 7;;, &, € dada por
2
&j = €0, (6.42)

em que &;; € o operador delta de Kronecker. A taxa de dissipacdo de energia cinética
de turbuléncia € obtida da equacdo de transporte padrao de &, dada por

ujaaj] = ai]{( 8];Tk[aa)z> -l-%(cg]Pk—ngS), (6.43)
em que P, é a taxa de producgao de energia cinética de turbuléncia e as constantes
do modelo sdo dadas por Ce = 0,18, Ce; = 1,45 e Ce» = 1,90. A equagdo de
transporte de € é a mesma do modelo k — € padrao.

O tensor de pressao turbulenta (dltimo termo da Eq. (6.40)) estd associado
a redistribui¢do conservativa de energia cinética de turbuléncia entre as diversas
componentes de 7;;. Como se mencionou, usaremos 0 modelo de Speziale et al.,
que também é referenciado na literatura como modelo SSG*. No modelo SSG o
tensor de pressao turbulenta € modelado como

IT;; = oweb;j+ als(b,-kbjk — 1/3bmnbnm8ij) + kS + 03 Pcbi
+  ouk(bSjk+bjSix —2/3buSikd;))
+  ask(baWik + b xWy), (6.44)

em que b;; € o tensor de anisotropia, S;; o tensor taxa de deformagao e W;; o tensor
vorticidade (parte anti-simétrica do gradiente de velocidades) dados, respectiva-
mente, por

G ls
bij = % 3% (6.45)
1 [/ du; 8&,
ii == * 4
S;; 2<axj+axi> e (6.46)

4Speziale, Sarkar e Gatski - SSG.
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. 1 [/ du; 8ﬁj

As constantes empiricas de @, p =0, ...,5s80 0o = —3,4, oy = 4,2, 0 = 0,8 —
1,3(bumbmn) '/, 03 = —1,8, a4 = 1,25 ¢ a5 = 0, 4.

Préxima a superficie livre ou a paredes s6lidas,hd uma tendéncia de amorte-
cimento das pressdes turbulentas. Esse efeito pode ser levado em consideracdo
multiplicando os termos do lado direito da Eq.(6.44) por fatores de amortecimento,
determinado algebricamente no contexto de modelos ad hoc. Detalhes sobre esse
assunto podem ser encontrados em [11] (Egs. (11) e (12)) e na literatura citada
naquele trabalho.

6.11 Hidrodinamica de fundo rugoso

O escoamento em corpos d’4gua naturais envolve uma formulacdo adequada que
leva em conta a ndo-homogeneidade geométrica presente no relevo de fundo,
caracterizadas pela sua rugosidade, a qual é formada pelo processo de deposicdo
natural de pedras, areia ou demais elementos caracteristicos de fundos fluviais
ou ocednicos. De forma prética, estes elementos de rugosidade ndo sdo descritos
de forma geométrica detalhada, sendo necessario portanto um modelo local de
quantificacdo da interacdo dos esfor¢os hidrodindmicos médios do escoamento com
o fundo rugoso. Utiliza-se a notacao k; para a dimensao caracteristica média da
rugosidade de fundo (rugosidade de areia ou de grdo).

A formulacdo da hidrodindmica de escoamento de fluidos préximos a superficies
rugosas inspira-se nos trabalhos experimentais cldssicos de Nikuradse ([18]) o
qual estabeleceu um conjunto de formulacdes para o comportamento do atrito
hidrodindmico em tubos de paredes rugosos, cujas dimensdes de graos de areia
eram dimensionalmente controlados. Um importante nimero de trabalhos abordam
a questdo de forma a descrever os mecanismos de interacdo do escoamento com a
rugosidade, incluindo uma descricio matemética compativel com os modelos de
turbuléncia utilizados (ver revisdes de [7], [10] ou [21] ). Em particular, propde-se
modificacdes para as leis de parede que sdo utilizadas como condi¢gdes de contorno
em simulagdes de escoamentos ambientais complexos.
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As observagdes experimentais inspiram uma formulacdo que considera a in-
fluéncia de uma superficie rugosa sobre a camada limite, de forma a extinguir a
sub-camada laminar, tendo em vista a interacao hidrodindmica do escoamento na
proximidade de parede com os elementos rugosos, criando uma dindmica local que
envolvem vortices com escalas de comprimento estdo da ordem da dimensao dos
elementos de rugosidade.

Em uma primeira hipétese, considera-se que a viscosidade de turbuléncia é
quantificada por uma modificacio da relacdo de Von Karmann na forma

vr = ufK(y —l—y()) (6.48)

onde y ¢é a distancia da parede tendo como origem a posicao virtual onde a veloci-
dade tangencial se anula, i.e. u(0) = 0. k¥ = 0.41 € a constante de Karmann e y( é
chamada de rugosidade hidrodindmica.

A velocidade de fric¢do uy € determinada por

up = vr ‘;;‘ (6.49)

Integrando as duas dltimas equacdes obtém-se a lei logaritmica de variacio da
velocidade tangencial na forma

u(y) = Lin <y_y°> (6.50)

K Yo

A partir da observagdo experimental, para condi¢des de paredes rugosas onde
ks . L .
k= # > 70, os resultados de Nikuradse sugerem a variacio vertical da forma

1
u Ly, (y) 185 6.51)
ufr K ks

o que é compativel com a relagdo

Yo = exp(—8.5K)ky ~ 0.03k; (6.52)
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Tendo em vista que para uma parede lisa a lei-log € dada por

1
L] G RK( (6.53)
ur K \%

Pode-se propor uma func¢do mais ampla na forma

u 1 ury
—=—In| ————— 5.0 6.54
w K <v+0.246ufks> * (659

Nota-se que a Eq. 6.54 é compativel com as condicdes de fundo liso, v >
0.246u sk,, ou em caso contréario com efeito da rugosidade dominante. Esta formu-
lacdo é também utilizada no programa Flow3D ([28]).

Complementarmente, para os campos de k e € as seguintes condi¢des sao
sugeridas (inspirado em [13])

u
) (6.55)

u3
e=— 1 (6.56)
K(y+yo)

6.12 Consideracoes sobre implementacao numérica 3D

O conceito de implementacdo numérica das condi¢des de contorno de superficie
rugosa envolve uma abordagem de topologia de elementos de superficie, tal como
ilustrado na Fig. 6.2.

A superficie do dominio fluido é deslocada de y = & ~ k;. O problema de
utiliza¢@o das equagdes do modelo de rugosidade é nao-linear e a cada iteragdo, um
referencial local é determinado em sobre a face de um elemento sobre a superficie
através dos seguintes vetores:
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* O vetor normal a superficie (e,) é obtido geometricamente pela face do
elemento superficial;

* O vetor tangente (e¢) € obtido pela direcdo projetada do vetor velocidade na
linha de corrente préxima a superficie do elemento;

* O vetor tangente adjunto (eg) € obtido pela multiplicacio vetorial dos demais
vetores

~ I -

\""“\

S o ”
-~ Linha de copénpte.
d pré>|('ima?_da/ p?rede b
{ |

RN |

Figura 6.2: Referencial para leis de parede.

Considerando u(x,#) o campo de velocidade calculado em uma etapa de tempo
t. No elemento superficial e, a velocidade de atrito € calculada por

1y = VEV(u.er) e (6.57)

O campo de velocidade em ¢ + At € entdo imposto na forma
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ue
u.e = ?fln <v+()bgé(136uflq) ;ue=0; ue,=0 (6.58)

Esta abordagem € aplicada com sucesso em vdrios cédigos de pesquisa e
comerciais (ver descricdo em [2]). A mesma envolve condicdes do tipo Dirichlet
para os diferentes componentes de velocidade pelos nds que compdem os elementos
superficiais. Outras abordagens utilizam condi¢des tipo Neumann considerando
um modelo de tensdes superficiais obtidas pelo comportamento do atrito de fundo
formulado pelas leis de parede.

As condigdes para k e € sdo impostas na forma calculada pelas equagdes 6.55 e
6.56.
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Capitulo 7

Estudo de caso UHE Serra do
Facao - Simulacao 3D

Kajaal R. Gopie, Isadora M. Bugarin e Taygoara F. de Oliveira
Universidade de Brasilia. Laboratério de Energia e Ambiente

7.1 Visao geral da metodologia

No presente capitulo € elaborado um estudo de caso em que modelos escoamentos
turbulentos, apresentados nos capitulos anteriores, sdo aplicados para estimar o
potencial hidrocinético de um rio real. As simulag¢des sdo realizadas utilizando o
pacote comercial ANSYS/CFX. Essa ferramenta numérica permite a discretizagao
de dominios em malhas computacionais, a aplicagdo do método de volumes finitos
ao conjunto de equacdes governantes (equagdo de conservacio da massa, quantidade
de movimento e equacdes do modelo de turbuléncia), a resolugdo dos sistemas
lineares resultantes desse método e a andlise dos resultados com ferramentas de
pos-processamento poderosas. Trataremos do caso do rio Sdo Marcos em um trecho
de 345m a jusante da barragem da usina SEFAC. A principal condi¢do de contorno
é a vazdo do rio, que é conhecida em termos das vazdes através dos sistemas
hidrdulicos da usina. O objetivo principal é determinar a velocidade e a intensidade
de turbuléncia locais no trecho de rio analisado, visando determinar pontos em que
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seja vidvel a instalacdo de turbinas hidrocinéticas. Um fator relevante que também

deve ser analisado € a presenca de correntes secunddrias nesses locais, as quais

podem impactar negativamente a producao de energia por esse tipo de escoamento.
De um ponto de vista amplo, as seguintes etapas serdo cumpridas:

1. Validagdo da metodologia numérica de simulagdo de escoamentos turbulen-
tos em canais abertos. Essa etapa envolve a simulagdo de um escoamento
similar ao do objeto final do estudo, mas cujas caracteristicas sejam conhe-
cidas e documentadas. Dessa forma, resultados numéricos e experimentais
podem ser comparados e a acurdcia da metodologia numérica pode ser avali-
ada.

2. Simulacdo do escoamento no rio. Uma vez que o método de simulacdo
numérica é validado pela comparacdo com resultados experimentais, parte-se
do pressuposto de que se a mesma metodologia for aplicada ao escoamento
natural, resultados igualmente acurados serdo obtidos. Dessa forma, para uma
dada condi¢@o de vazdo do canal, determina-se numericamente a velocidade
e intensidade de turbuléncia locais.

3. Avaliagcdo dos escoamento com vistas a instalagdo de turbinas hidrocinéticas.
Os campos de velocidade e grandezas turbulentas resultantes da simulac@o
permitem que se tenha uma visdo detalhada do escoamento e que se possa
determinar os pontos em que a instalacio de turbinas hidrocinética é mais
vantajosa. Um vez determinados esses locais preferenciais de instalacdo de
turbinas, a capacidade de conversao pode ser estimada, para as condigdes de
vazao consideradas na simulacao.

4. Previsdo da producdo anual de energia. Com vistas a determinagdo da ener-
gia convertida anualmente, simulagdes com condi¢des de vazao diferentes
podem ser realizadas, considerando-se valores diferentes que eventualmente
sejam representativos de periodos longos distintos.

A simulacdo 3D de um escoamento turbulento em um trecho de rio é, ainda
hoje, tarefa computacionalmente dispendiosa, mesmo com recursos computacionais
modernos. E comum que simulacdes em dominios com grandes variagdes topo-
graficas (relevo de fundo varidvel e presenga de curvas) exijam malhas refinadas
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cuja simulacdo requeira varios dias de computagao ininterrupta. Sendo assim, nao é
vidvel que uma metodologia como a que se apresentard neste capitulo seja repetida
para todos os pontos de curvas de permanéncia de vazdo, tipicas de usinas hidrelé-
tricas, que geralmente contém centenas ou milhares de registros. Nesse sentido, se
houver regimes distintos que possam ser considerados representativos de longos
periodos do ano, tal que apenas um conjunto reduzido de simulagdes seja necessa-
rio, entdo a presente metodologia pode ser diretamente aplicada para determinar
o potencial de geracdo hidrocinética. Por outro lado, naquelas situagdes em que
isso ndo € possivel, métodos de simulag¢do 3D de escoamentos turbulentos podem
fornecer bases de comparacao sélidas e confidveis para metodologias simplificadas
de previsdo do campo de velocidade, como as do capitulo 8 deste livro, as quais
podem ser aplicadas para a estimativa dos campos de velocidade em rios com custo
computacional significativamente menor.

7.2 Validacao do método numérico

A validagdo do método numérico deve ser feita comparando as solu¢des produzidas
pela simulacdo com algum resultado de referéncia. No caso de um escoamento
através de canal natural (rio), com vistas a determinacio do potencial hidrocinético,
a varidvel mais relevante para o estudo é o vetor velocidade local do escoamento.
Dessa forma, é preciso, em primeiro lugar, encontrar um trabalho de referéncia
na literatura em que um escoamento de canal aberto seja produzido em condicdes
controladas de laboratério e cujo campo de velocidades seja medido em pontos
suficientes para permitir uma comparagao confidvel com resultados numéricos.
Considerando elementos tipicos da topografia de rios, tais como a presencga de
regides de varzea e curvas, é ainda desejavel que o experimento de referéncia conte-
nha essas mesmas caracteristicas. Uma vez definido esse benchmark, simulacdes
com os diversos modelos de turbuléncia e em diferentes niveis e refinamento das
malhas computacionais sdo realizadas de forma sistemdtica. Busca-se determinar
o nivel de refinamento necessario para que as solu¢des numéricas fornecidas por
cada modelo sejam independentes da malha computacional e depois selecionar qual
modelo melhor aproxima o campo de velocidade da referéncia. Esse processo serd
exemplificado nas secdes a seguir.
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7.2.1 Descricao do benchmark

O Science and Engineering Research Council (SERC) foi fundado em 1984 no
Reino Unido para substituir o Science Research Council. Essa instituicao engloba
agéncias de pesquisa inglesas para o estudos tedricos e aplicados em dreas como
a astronomia, fisica de particulas, biotecnologia e engenharia. Em 1994 o centro
passou a se chamar Engineering and Physical Sciences Research Council (EPSRC)
e conta com diversas instalagdes laboratoriais com capacidades avancadas e dis-
poniveis para realizacdo de pesquisas conduzidas principalmente por instituicdes
inglesas, mas também de outros paises. No EPSRC, o Flood Channel Facility
(FCF) consiste em uma grande instalacdo central construida para possibilitar a
investigacdo do comportamento hidrdulico de rios e o alivio de fluxo de canais e foi
fundada ainda no tempo do SERC.

Segundo Knight e Sellin [4], a principal motivacdo para o desenvolvimento
desse grande projeto foi a limitagdo de espaco existente em laboratérios para
esse tipo de andlise. O canal foi planejado para ser quatro vezes maior do que
a maior instalacdo experimental existente até entdo nos laboratérios do Reino
Unido, com 56 metros de comprimento e 10 metros de largura. O escoamento de
recirculagdo de 4gua € fornecido por inimeras bombas que drenam de um cérter
comum e a vazdo mdxima disponivel é de 1,08 m>/s. Desde a sua construgio,
muitos experimentos foram realizados para as mais diversas condicdes iniciais e
conformagdes geométricas. Assim, o SERC-FCF tornou-se uma referéncia para
pesquisadores do mundo inteiro, fornecendo de modo geral um grande banco de
dados para a validag¢do de novos trabalhos desenvolvidos ao longo dos anos.

No presente estudo de caso, foram utilizados dados do modelo experimental
FCF-23B do SERC. O FCF-23B consiste de um canal sinuoso com um trajeto
de 1m reto, seguido por quatro curvas sucessivas, como apresentado na Fig. 7.1
[2]. O experimento foi desenvolvido por Da Silveira Lorena, 1992 [1], utilizando
uma sinuosidade de 1,374 e um angulo de crossover de 60°, em que duas secoes
transversais distintas foram utilizadas: trapezoidal e natural. Para este estudo,
focaremos na andlise com secao transversal trapezoidal e declive natural de 45°
(Fig. 7.2). O declive longitudinal da vérzea é de 0,996 x 1073, A 4gua foi
distribuida por meio de 6 bombas, totalizando uma vazao de 1,1 m3 /s. O autor
realizou testes para 6 casos de rugosidade da varzea. Os critérios seguidos para o
estudo do caso descrito no paragrafo anterior e os valores definidos para as variaveis
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Figura 7.1: Canal sinuoso do FCF-23B, em que o comprimento efetivo utilizado é
49 m e a largura 10 m, o angulo de curvatura € de 120° e o de cross section de 60°,
oraio é de 2,743m e o trecho reto que liga as curvas tem comprimento de 2,5m [2].
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Figura 7.2: Sec¢@o transversal do modelo FCF-23B [1].
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principais do problema foram:

* curvas compostas por arcos circulares, unidos por trechos de se¢des atraves-
sadas com comprimento de 2,50 m;

* o uso de 4 curvas para permitir o desenvolvimento do escoamento;

* largura do topo do canal (B,) de 1,2 m;

» comprimento de onda na regido sinuosa (4,,) de aproximadamente 10 x B,;
* raio da curva de aproximadamente de 2,743m;

» amplitude dupla na regido sinuosa (a) de aproximadamente 0,5 x B.;

* largura da varzea (W;) de aproximadamente 10 a 20 x B;

* largura da vérzea fora da regifo sinuosa larga o suficiente para permitir o
desenvolvimento de camadas cisalhantes com 3, 90m.
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Figura 7.3: Sistema de coordenadas, dire¢do do escoamento e planos de medida. O
plano transversal 3 € a se¢do do escoamento onde foram coletados os dados para do
benchmark [3].

Os perfis de velocidade empregados nas comparagdes foram realizadas por da Sil-
veira Lorena [1], em um plano transversal do escoamento, nas linhas verticais L1,
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L2, ..., L8 como define a Fig.(7.2). O plano de medida é a secdo 3 da Fig.(7.3),
posicionada na terceira curva do canal precisamente de maneira que a componente
de velocidade perpendicular ao plano seja componente paralela ao eixo x, e que no
texto de referéncia é chamada componente longitudinal (w), em contraste com a
componente paralela a direcdo y, no plano, chamada transversal ().

7.2.2 Condicoes de contorno do benchmark

Em todas as simula¢des do benchmark foram admitidas condicao de nio escor-
regamento nas paredes do canal e pressdo estatica igual a zero na saida. Para a
superficie livre, optou-se por utilizar um modelo monofasico assumindo que a
superficie livre ¢ uma parede deslizante (sem tensdo de cisalhamento). Na entrada
do canal o escoamento é assumido uniforme com velocidade média U;, = Q/A, em
que Q € a vazdo volumétrica do escoamento ¢ A € a drea da sec@o transversal na
entrada. A energia cinética de turbuléncia k;, e a taxa de dissipagdo &;, na entrada
sdo calculadas por

3
kin = E(IUm)Z, (7.1)
k3/2
o 3/4, Sin 7.2
Ein =¢ uO.lR’ 7.2)

em que / € a intensidade de turbuléncia e R € o raio hidrdulico na entrada. A tabela
7.1 mostra os valores de entrada calculados considerado I = 10%, em que DR € a
razdo entre a profundidade acima da vérzea e a altura méxima do canal principal

(H[3].

DR | Q (m’/s) | H(m) | Ui, (m/s) | kix (m*/s%) | &, (m*/s?)
0.25 | 0.2480 0.2 0378 [ 214 x 1073 | 8.14 x 10~*

Tabela 7.1: Valores de entrada para a simulacdo do canal sinuoso com se¢do
transversal trapezoidal.
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7.2.3 Estudo de sensibilidade quanto ao refinamento de malha

As malhas foram construidas usando majoritariamente volumes tetraédricos. Pr6-
ximo das paredes, definiu-se um inflation' de 15 camadas com a primeira a
3,8 x 10~*m (distancia da parede), proporcionando uma discretiza¢io mais precisa
das camadas limites sobre as superficies sélidas do canal.

Foram realizadas comparacdes de velocidade média e energia cinética de turbu-
1éncia no ponto p = (0,22.24,24.5), definido na sec¢do transversal 3 da Fig. (7.3),
para diferentes refinamentos. Os modelos testados foram o k — €, k — € anisotrdpico,
SST? e RSM. As Figuras 7.4 e 7.5 mostram os resultados empregando o modelo
k—e.
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Figura 7.4: Componente longitudinal w no ponto p em fun¢do do nimero de nés
da malha para o modelo k — €. O Valor para N = 0 corresponde a velocidade
uniforme da entrada. A diferenca entre os resultados obtidos para as duas malhas
mais refinadas ¢ menor do que 1% do valor absoluto da velocidade local.

ICamada de elementos paralelepipédicos delgados.
20 modelo SST é uma combinagio dos modelos k — € e k — @ desenvolvido por Menter [5].
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Figura 7.5: Energia cinética de turbuléncia no ponto p em funcdo do niimero de
n6s da malha para o modelo k — €. O Valor para N = 0 corresponde a k na se¢do de
entrada. A diferenca entre os resultados obtidos para as duas malhas mais refinadas
€ menor do que 5% do valor absoluto de & no local.

A andlise feita usando o modelo k — € mostra que as duas malhas mais refina-
das produzem praticamente o mesmo resultado para velocidade local (diferencas
inferiores a 1%). Isso indica que o refinamento final é suficiente para calcular
essa quantidade. As variagcdes de energia cinética de turbuléncia entre as malhas
também foram analisadas, constatando-se que essa quantidade varia em menos do
que 5% entre as duas malhas mais refinadas. Naturalmente, simulagdes empregando
maior nimero de pontos levariam a diferencas ainda menores, porém com custo
computacional mais elevado. Para a determinacdo do potencial hidrocinético em
rios, os niveis de incerteza para velocidade local e energia cinética de turbuléncia
relativos ao refinamento de malha atingidos sdo suficientes.

O mesmo estudo foi realizado também usando modelos k — € anisotrépico, SST
e RSM. Entre todos, o que precisou de malhas mais refinadas para obter resultados
convergidos nos niveis de tolerancia adotados foi o k — €. Os resultados do estudo de
convergéncia de malha no benchmark podem ser usados para estimar as primeiras
malhas dos casos reais, reproduzindo a mesma densidade de nés. No entanto, as
simula¢des do canal natural devem ser antecedidas por estudo de sensibilidade
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quanto ao refinamento, realizado nos mesmos moldes ja empregados no caso de
referéncia.

7.3 Comparacao entre resultados de modelos de turbulén-
cia

A fim de verificar qual modelo de turbuléncia apresenta melhor desempenho na
simulacdes da canal de benchmark, foram realizados testes com trés modelos de
turbuléncia distintivos: k — €, k — € anisotrépico, e RSM. Para isso, compararam-se
os resultados das simulacdes para os trés modelos com os dados experimentais,
possibilitando definir qual apresenta maior acuricia para o caso estudado. As
Figuras (7.6) e (7.7) mostram, respectivamente, os valores das componentes de
velocidade transversal e longitudinal nas regides L1 (na regido de vdrzea) e L3 (no
canal principal) simulados, juntos aos dados experimentais.

(a) (b)
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Figura 7.6: Perfis de velocidade transversal (a) e longitudinal (b) em L1. Quadrado
preto representa os dados experimentais, a linha vermelha continua o0 RSM, a linha
azul tracejada o modelo k — € e os circulos verdes k — € anisotrépico.

Ao analisar essas se¢des, pode-se concluir que os trés modelos resultaram em
perfis de velocidade muito semelhantes entre si, e semelhantes aos perfis definidos
experimentalmente. Isso € indicativo de que os modelos sdo adequados para a
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Figura 7.7: Perfis de velocidade transversal (a) e longitudinal (b) em L3. Quadrado
preto representa os dados experimentais, a linha vermelha continua o RSM, a linha
azul tracejada o modelo k — € e os circulos verdes k — € anisotropico.

investigacdo do canal aberto. Comparagdes similares foram realizadas nos demais
petfis disponiveis, com resultados similares aos mostrado acima. A Fig.(7.8) mostra
uma comparacio entre resultados experimentais e numéricos usando o modelo RSM
para a componente transversal de velocidade. Esse resultados € bastante expressivo
porque mostra a capacidade do método em prever o campo de velocidade no plano
transversal, tipicamente associados a escoamentos secundario.

Os perfis de velocidade na Fig.(7.8) s@o evidéncia de que a metodologia de
simulacao € acurada na detecc@o de escoamento secundérios. De maneira qualitativa,
esse escoamento pode ser visualizado tracando-se os vetores velocidade no plano
transversal, como se faz na Fig.(7.9). O escoamento recirculante na figura €, na
verdade, a projecdo do vetor velocidade local naquele plano. Dessa forma, € possivel
imaginar que o campo de escoamento € composto por trajetérias helicoidais. A
energia cinética contida nas componentes nesse plano néo estd disponivel para uma
turbina hidrocinética que opere naquela posi¢dao. Além disso, a presencga desse tipo
de recirculacéo altera as condi¢des de trabalho de turbinas de eixo horizontal e
reduz o seu coeficiente de poténcia. Portanto, sua instalagdo em regides onde ha
escoamentos secunddrios ndo é recomendada.

A simulag@o do benchmark permitiu concluir que o modelo de turbuléncia RSM,
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Figura 7.8: Perfis de velocidade transversal para o modelo RSM (circulos vermelhos)
e experimentais (quadrados vazados).

depois de determinado o refinamento necessdrio para garantir que os resultados
sejam independentes da malha, é capaz de prever com acuricia os perfis de veloci-
dade local, incluindo as componentes no plano transversal. A metodologia também
foi capaz de calcular perfis de intensidade de turbuléncia independentes da malha.
Idealmente, seria desejdvel que fazer comparacdes entre grandezas turbulentas
(energia cinética ou intensidade de turbuléncia, por exemplo), no entanto, nem

sempre esse dados estdo disponiveis, como é o caso do FCF-23B [4]. Finalmente,

o método mostrou ser capaz detectar a ocorréncia de escoamentos secunddrios com
precisao.
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Figura 7.9: Campo de vetores de velocidade no plano transversal do escoamento
obtido para a malha mais refinada, com o modelo RSM.

7.4 Simulacao do escoamento no rio Sao Marcos

7.4.1 Modelo geométrico e condicoes de contorno

Os dados para a determinacido do dominio computacional necessdrios na simulagdo
do rio Sao Marcos a jusante da barragem da SEFAC foram coletados in loco utili-
zando os métodos de batimetria por ADP discutidos no capitulo 4 (vide Fig.(4.13).
A geometria do canal foi reproduzida usando o ANSYS Spaceclaim. A Fig. 7.10
mostra vista superior (b) do canal, depois da modelagem, além da uma imagem
com a malha computacional na superficie inferior (a), correspondente ao leito do
rio. O sistema de coordenadas define como cota de referéncia (nivel zero) a altura
da superficie livre.

Como mostra a Fig. 7.10, esse trecho do rio Sdo Marcos nio possui curvas
acentuadas. Inspecdes locais indicam que o fundo do rio é rochoso. A largura na
entrada do canal € de 78,53m, e diminui até 65,62m, aumentando depois disso
até a maior largura encontrada, de 108,99m. Logo apds a secdo de entrada, o
escoamento encontra as maiores profundidades no canal, incluindo uma depresso
de 24,5m. Adjacentes a drea de menor largura, profundidades de até 6m podem ser
encontradas.
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(b)

Figura 7.10: Malha computacional (a) e vista superior (b) do canal SEFAC. Compri-
mento de 345,27m, largura méxima de 108,99m e profundidade médxima de 24, Sm.
Os dados geométricos foram obtidos in loco usando as técnicas de batimetria por
ADP, discutidas no Capitulo 4.
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7.4.2 Estudo de convergéncia de malha

De forma anéloga ao que se fez no caso de validagdo, utilizou-se uma malha com
volumes majoritariamente tetraédricos e uma regido de inflation de 15 camadas,
sendo a primeira posicionada a 3,8 x 10~*m das superficies sélidas. Foram testados
trés refinamentos diferentes em malhas com 515.182, 788.902 e 1.390.664 nés. Para
este estudo, considerou-se uma vazao massica de 91.000 kg/s (dados da SEFAC) e
uma intensidade de turbuléncia estimada de 10%.

Para a realizacdo do estudo de convergéncia de malha foram definidos trés
pontos de monitoramento nas posi¢des indicadas pelas marcacdes em amarelo na
Fig.(7.11). O primeiro ponto estd localizado na depressdo, o segundo aproximada-

i

- 0 -

Figura 7.11: Pontos de monitoramento de velocidade (marca¢des em amarelo) para
o estudo de convergéncia de malha no canal do rio Sdo Marcos.

mente na metade do canal e terceiro mais préoximo a secdo de saida do dominio
do escoamento. Os modelos de turbuléncia utilizados foram k — € padrao, k — €
anisotropico e 0 RSM. A Fig.(7.12) mostra a varia¢do da velocidade local nos trés
pontos de monitoramento obtidos usando o modelo RSM, para os trés refinamentos
empregados. Como € possivel observar, mesmo a malha mais grossa resultou em
variagOes muito discretas de velocidade local em relacdo as demais. As variacdes
entre os resultados das duas malhas mais refinadas foram menores do que 0,1%
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tanto para a velocidade como para a energia cinética de turbuléncia. As simulacdes
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Figura 7.12: Componente longitudinal da velocidade local nos trés pontos de
monitoragao para .

realizadas com os demais modelos de turbuléncia geraram resultados semelhantes.
Muito embora fosse admissivel que se empregasse a malha mais grossa para estas
simulacdes, optou-se pela malha de 788.902 nés (cera de 4 milhdes de volumes)
para garantir uma resolucao espacial compativel com o relevo do fundo do rio.

Os resultados numéricos obtidos usando o modelo RSM, com malha de 788.902
nos foram considerados satisfatdrios para o cdlculo da velocidade e intensidade de
turbuléncia locais na se¢a@o de rio estudada. Esses resultados serdo explorados nas
segdes seguintes, com vistas a determinagdo dos melhores sitios para instalagio
turbinas hidrocinéticas.

7.4.3 Determinacio dos sitios para instalacao de turbinas hidrocinéti-
cas

Os principais fatores que devem ser levados em considerag¢do para a escolha dos
locais de instalacdo de turbinas sdo a velocidade e a intensidade de turbuléncia
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locais. Naturalmente, o outro fator determinante é a profundidade do rio, que,
no caso de rios de pouco calado, é limitante do didmetro das turbinas. O rio
Sao Marcos, imediatamente apds a barragem, tem uma grande depressdo com
profundidade maxima maior do que 20m, como mostra a Fig. (7.13). Depois dessa
regido, o canal mantém-se com profundidades variando entre 5m e cerca de 2,4m.

Figura 7.13: Contorno de profundidade do rio Sdo Marcos a jusante da usina
SEFAC. A regido de cor azul indica local de profundidade maxima,igual a 24m.

A regido de depressdo apos a barragem da SEFAC promove o aparecimento de
duas zonas de recirculagdo do escoamento, como mostra a Fig.(7.14). A velocidade
média local € baixa, e hd trechos em que a componente longitudinal € oposta a
direcdo do fluxo do rio. A instalacio de turbinas hidrocinéticas nessa regido nio é
vidvel.

A componente longitudinal da velocidade, na superficie do escoamento, é
mostrada na Fig.(7.15). E possivel distinguir a regido de baixa velocidade sobre
a depressdo (por¢ao mais a direita do escoamento, em tons predominantemente
azulados), da parte com mais energia cinética disponivel. As regides na cor amarela
marcam os pontos de maior velocidade do trecho, com picos de aproximadamente
1,5m/s.

Finalmente, € preciso verificar os niveis de turbuléncia local do escoamento,
a fim de se identificar eventuais regides em que esse fator possa ser impeditivo
para a instalacdo de turbinas hidrocinéticas. A Fig.(7.16) mostra o mapa de energia
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Figura 7.14: Linhas de corrente do escoamento na depressdo apods a barragem da
SEFAC. O escoamento local é caracterizado por duas zonas de recirculagdo e baixas
velocidades médias.

Figura 7.15: Mapa de contorno de velocidade longitudinal.

cinética de turbuléncia do escoamento. E possivel verificar que os maiores niveis
de turbuléncia concentram-se precisamente na regido de depressio e que o fluxo
apds esse trecho assume um padrdo com flutuacdes de velocidade de pouca energia.
Dessa forma, € possivel afirmar que todo o trecho de rio apds a depressdo na saida
da barragem da SEFAC, até o final do dominio analisado, tem niveis de turbuléncia
compativeis com a instalagio de turbinas hidrocinéticas.

Considerando as caracteristicas do escoamento, com relativa estratificacdo de
velocidade em se¢des especificas do rio, cinco se¢des onde ha maior potencial
hidrocinético foram destacadas. Essas secdes foram escolhidas nas de forma que a
velocidade local minima fosse de 1,0m/s com profundidade superior a 2,0m. Essas
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Figura 7.16: Mapa de energia cinética de turbuléncia.

secOes estdo indicadas na Fig.(7.17). As secOes de 1 a 5 tém comprimento de 72m,
80m, 89m, 98m e 103m, respectivamente.

Figura 7.17: Localizagdo das se¢des preferenciais para instalagdo de turbinas
hidrocinéticas.

Cada uma das secdes preferenciais para instalagao de turbinas hidrocinéticas
foi estudada isoladamente. Em cada caso, os planos transversais foram analisados
para verificar condi¢gdes de profundidade e velocidade local. Ilustrando o processo,
a Fig.(7.18) mostra o plano transversal na secio 2, onde foram definidas posi¢des
nas quais € possivel a instalagdo de turbinas hidrocinéticas, assinaladas de P1 a P4.

Os perfis de velocidade e intensidade de turbuléncia, em cada posi¢do definida
nas 5 secdes preferenciais para instalacdo de turbinas, foram tracados para quantifi-
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Figura 7.18: Secdo transversal do escoamento na se¢do 2. As linhas assinaladas de
P1 a P4 marcam locais para instalacdio de turbinas hidrocinéticas, onde os perfis de
velocidade e intensidade de turbuléncia serdo determinados.

car esses parametros e permitir a estimativa do potencial de gerag@o hidrocinética.
A Fig.(7.19) exemplifica esse processo, mostrando os perfis em P1 e P2 da secdo
preferencial 2 (definidos na Fig.(7.18). Resultados de simulacdes feitas com mo-
delos k — € sdo apresentados juntos ao modelo RSM, que é a referéncia. A anélise
dos perfis de velocidade permite concluir que até uma profundidade de aproxima-
damente 2m, o perfil de velocidade € préximo de uniforme. No caso da secao 2,
em particular, constatou-se que os perfis 3 e 4 sdo essencialmente constantes, com
velocidade igual a 1,3m/s.

A Fig.(7.16) revelou que ha pouca energia cinética de turbuléncia no escoamento
na superficie, a jusante da depressdo. Para confirmar que o mesmo padrao se verifica
volumetricamente no escoamento, perfis de intensidade de turbuléncia devem ser
tragados. Esse estudo produz resultados como os da Fig.(7.20), a partir dos quais
se pode concluir que os niveis de turbuléncia sdo baixos (menores do que 2%)
para o escoamento nos perfis de P1 a P4 da secdo 2, desde a superficie livre até a
profundidade de 2m.

A andlise das secdes preferenciais com o levantamento de perfis de veloci-
dade e intensidade de turbuléncia é continuada de forma sistemadtica. Ao final
do processo, confirmou-se que a intensidade de turbuléncia ndo compromete a
instalac@o de turbinas hidrocinéticas em nenhuma das se¢des preferenciais. Desta
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Figura 7.19: Perfis de velocidade em P1 e P2 na se¢do preferencial 2.

forma, os melhores sitios podem escolhidos levando em conta apenas a velocidade
e a profundidade locais. Baseados nestes resultados, a secio 4 foi descartada por
apresentar baixos valores de velocidade, enquanto as se¢des 1, 2, 3 e 5 apresentam
velocidades maiores do que 1 m/s. A proximidade entre as se¢des 2 e 3 sugere que
turbinas instaladas na secio 3 possam ser comprometidas pelas esteiras turbulentas
geradas pelas turbinas na se¢@o 2. Como entre 2 e 3 a primeira se¢do tem perfis de
velocidade com valores mais elevados, decidiu-se por ndo utilizar a se¢do 3 para a
instalacdo de turbinas hidrocinéticas. Dessa forma, ficam consolidadas as se¢des 1,
2 e 5 como secdes para posicionamento de turbinas. Nessas se¢des, os sitios para
instalacao de turbinas hidrocinética serdo posicionados e as velocidade de corrente
livre locais serdo empregadas para prever o potencial de geracao hidrocinética.
Uma anélise do campo de velocidades na se¢do 1 revela que ha duas regides
dividindo aquele plano aproximadamente em duas metades em que as velocidade
variam significativamente. A secdo 1 sera entdo dividida em sec¢des 1A e 1B, nas
quais serdo distribuidas turbinas hidrocinéticas. Em cada subsecdo a velocidade serd
considerada constante para fins da estimativa da poténcia hidrocinética disponivel.
A divisdo da secdo 1 em duas foi feita de forma a garantir que em cada subsecio a
variacdo local de velocidade ndo fosse superior a 10% da velocidade méaxima.
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Figura 7.20: Perfis de intensidade de turbuléncia em P1 e P2 na secdo preferencial
2.

A secdo 2 tem uma 4rea significativa de baixas velocidade locais, de forma
que apenas a regiao contendo os perfis P3 e P4 (Fig.(7.18) sera considerada para o
posicionamento de turbinas. Procedimento similar é adotado em relacdo a secdo
5, de forma a garantir que nas condi¢des de contorno empregadas apenas regides
do escoamento com velocidades longitudinais locais superiores a 1,0m/s sejam
utilizadas para posicionar turbinas.

Levando em conta as caracteristicas do rio Sao Marcos no trecho analisado,
concluiu-se que o didmetro do rotor de uma turbina hidrocinética que pode ser insta-
lada seguramente no canal deve ser de D = 1,0m. Esse valor leva em consideracao,
além da profundidade, os perfis de velocidade locais — que apresentam uma camada
limite de aproximadamente 0,5m - além do fato de ser recomendédvel manter uma
distancia minima entre a superficie livre e a turbina de pelo menos a metade do
diametro do rotor (D), evitando assim interagdes entre as pas e a superficie livre que
alterem significativamente a poténcia convertida. Finalmente, entre uma turbina e
outra, um afastamento lateral no mesmo plano de 1/2D é mantido. Respeitando
essas restri¢des, 23 turbinas podem ser instaladas, distribuidas entre as se¢des de
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acordo com o que indica a Tab.(7.2). Com essas informacdes, a poténcia total de
uma fazenda hipotética de turbinas hidrocinética pode ser estimada supondo-se um
coeficiente de poténcia tipico para esses equipamentos e conhecendo-se a veloci-
dade média local nas se¢des de instalac@o, para cada regime de vazao do canal.

Tabela 7.2: Distribuic@o de turbinas entre as se¢des de maior potencial do trecho
estudado.

] Seciao \ Q% turbinas

1A 5
1B 5
2 8
5 5

7.4.4 Estimativa anual de geracio hidrocinética

A metodologia apresentada ¢ util para determinar o campo de velocidade e de
energia cinética de turbuléncia em um trecho de rio, para uma dada vazdo. No
entanto, as vazdes a jusante de usinas hidrelétricas podem variar expressivamente, e
para cada vazio o campo de velocidade € alterado, o que requer novas simulagdes.
Demonstrando esse fato, a Fig.(7.21) mostra a curva de permanéncia de vazdo
em m? /s da usina SEFAC ao longo do ano de 2018, com medidas didrias. Nesse
periodo a vazio flutua entre 31,51 m3/s e 313,76 m? /s.

De um ponto de vista pratico, é inviavel aplicar a metodologia a todos os
regimes de vazao do canal. A finalidade principal das simulagdes 3D € avaliar as
condig¢des do escoamento para regimes especificos (vazao médxima, por exemplo)
e, principalmente, servir de padrio para metodologias simplificadas de simulacao,
capazes de calcular rapidamente um conjunto expressivo de condicdes de vazdes
distintas, como as descritas no capitulo 8. Ainda assim, uma estimativa do potencial
hidrocinético pode ser feita se a curva de permanéncia do canal puder ser substituida
razoavelmente por um conjunto reduzido de valores vazio, assumidas permanentes
ao longo de periodos inteiros do ano. Analisando os dados reproduzidos na Fig.
7.21 é possivel discernir dois periodos em que a vazao do canal esteve ao redor
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Figura 7.21: Variacdo da vazio mdssica dada em m? /s através da barragem da
SEFAC ao longo do ano de 2018.

de valores médios expressivamente diferentes. A média de vazdo nos primeiros
200 dias do ano de 2018 é de cerca de 48M?/s. Nos 165 dias restantes do ano, a
média foi de 158m> /s. Usando esses valores para definir as condi¢des de contorno
da simulac¢do do canal, duas simula¢gdes foram executadas e as velocidades nas
secdes de instalag@o das turbinas coletadas, resultando nos valores apresentados na
Tab.(7.3).

A poténcia gerada por uma turbina hidrocinética é parametrizada usando o
coeficiente de poténcia, C),, definido de forma que

1
Pot = ECppAth3, (7.3)

em que p é a densidade da dgua, A,,; € a drea varrida pelo rotor, W € a velocidade
longitudinal média da se¢do (perpendicular ao plano do rotor). O coeficiente
de poténcia C, € func¢do da geometria do rotor (desenho e nimero de pés), das
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Tabela 7.3: Velocidades nas se¢des de instalagdo de turbinas para dois regimes de
vazao do canal, representativos do ano de 2018.

Velocidade longitudinal local (m/s)
Secdo | Q=48m’/s | 0 =158m’/s

1A 0,66 2,04
1B 0,58 1,83
2 0,63 1,59
5 0,62 1,93

condi¢des do escoamento e velocidade de rotacdo da turbina. Em geral, para
rotores com didmetros na ordem de 1m, como os que sdo vidveis no trecho em
estudo, € possivel conceber projetos de turbinas hidrocinéticas de eixo horizontal
nas condigdes observadas para este canal, que operem com C), = 0, 30. Estimativas
da producdo de energia de cada secdo selecionada, para as duas condigdes de vazao
assumidas, s@o apresentadas na Tab.(7.4). As diferencas expressivas observadas
entre os valores de poténcia produzida em cada se¢do com diferentes vazdes refletem
o fato de que a poténcia produzida por uma turbina hidrocinética é linear com o
cubo da velocidade de corrente livre.

Tabela 7.4: Poténcia total gerada por secdo para dois regimes de vazio do canal,
representativos do ano de 2018.

Poténcia gerada por secdo (W)

Seciio Q=48m’/s | Q=158m’/s
1A (5 turbinas) 170 5000
1B (5 turbinas) 115 3610
2 (8 turbinas) 235 3788
5 (5 turbinas) 140 4235

Usando os valores da Tab.(7.4) e considerando também a duracdo de cada
periodo de vazao considerada, obtém-se que uma fazenda hipotética de turbinas
hidrocinéticas com a concebida no presente estudo teria gerado em 2018 70MW h.
Os primeiros 200 dias daquele ano, em que as vazdes foram baixas, contribuiriam
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com pouco mais de 3MW h. Por outro lado, no senso de uma previsio de potencial
de geracdo, se a vazdao média do segundo periodo fosse observada ao longo de todo
ano, a producio de energia chegaria a 145MWh. Como nota final desse estudo
de caso, antes de tecer a conclusdo geral, é valioso comentar que as variagdes
expressivas de vazdo na usina SEFAC — picos superiores a 300m> /s, periodos
de virios dias com vazdes superiores a 200m?> /s —, conjugadas com o fato de
que a poténcia de turbinas hidrocinéticas varia fortemente com a velocidade do
escoamento, sugerem que as previsdes do potencial hidrocinético realizadas usando
metodologias quasi-3D serdo mais acuradas, jd que poderdo prever a geracdo em
todo o conjunto de condicdes de vazao observadas.

7.5 Conclusoes

A tecnologia de simulagdo numérica de escoamentos turbulentos pode ser uma
ferramenta valiosa para a determinacio do potencial hidrocinético de rios. Os méto-
dos e modernos de simulacio de escoamentos permitem que dados de topografia
de rios sejam usados para a geracdo de malhas computacionais que representam
detalhadamente o dominio desse tipo de escoamento. Associado a isso, o conheci-
mento da vazdo no canal natural, geralmente disponivel para usinas hidrelétricas,
contribui para o estabelecimento de condi¢des de contorno realistas, que permitem
a determinagdo de campos de velocidade e varidveis turbulentas com alta resolu¢do
espacial. De posse dessas informagdes, o projeto de turbinas hidrocinéticas para a
conversdo do potencial disponivel em um rio pode ser desenvolvido conhecendo-se
em detalhes a velocidade e os niveis de turbuléncia locais, a incidéncia de regides
de recirculagdo ou escoamentos secundarios a serem evitados, e mesmo prever
condig¢des criticas de operagdo (como quando ocorre a mdxima vazao do canal)
permitindo que situagdes potencialmente prejudiciais ao funcionamento de turbinas
hidrocinética sejam antecipadas.

No estudo de caso apresentado, as diversas etapas da simulagdo competente
de um trecho de rio foram exemplificadas. Passo universal no uso de ferramentas
numéricas para aplicagdes de engenharia, a validacdo da metodologia incluiu
a selecdo de benchmark adequado, estudo de convergéncia de malha no caso
benchmark e avaliacdo de desempenho de diferentes modelos de turbuléncia na
determinacdo dos campos de velocidade, energia cinética (ou intensidade) de
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turbuléncia e acurécia na detec¢do de escoamentos secundarios. Em um segundo
momento, o canal natural a ser estudado — trecho do rio Sdo Marcos apds a usina
SEFAC - foi discretizado usando dados de batimetria feita por técnica de ADP,
seguida da simulacdo do escoamento com o modelo de turbuléncia que melhor
descreveu o escoamento de referéncia, que inclui também um novo estudo de
convergéncia de malha, agora para a geometria do rio. Para a previsdo do potencial
hidrocinético, simulacdes considerando duas vazdes representativas dos regimes de
vazdo ao longo de um ano foram realizadas. Usando esses resultados, as posi¢coes
no canal com maiores velocidades foram selecionadas para o posicionamento de
unidades de uma fazenda ficticia de turbinas hidrocinéticas. Finalmente, o potencial
de geracdo ao longo do ano de 2018 foi calculado para exemplificar o método.
Finalmente, como nota final deste capitulo, vale mencionar que no que tange
a metodologia de determina¢do do potencial hidrocinético, vista de forma mais
orgénica e ampla no contexto do Projeto Lambari, o papel da simulacdo 3D de
escoamentos turbulentos € antes fornecer uma referéncia na escala do problema em
foco para os métodos quasi-3D (capitulo 8) do que efetivamente ser a ferramenta
de célculo do potencial. Mas, para além da estimativa do potencial ou do estabe-
lecimento de uma referéncia dedicada para métodos simplificados, a metodologia
de simulagdo exemplificada neste estudo de caso pode também ser usada para a
previsdo de condicdes especificas, como a de mdxima vazdo do canal, e que possam
ser do interesse de projetistas dedicados a instalar turbinas hidrocinéticas no rio.
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8.1 Introducao

Quanto maior € a transformacgao de recursos naturais em bem durdveis, maior € a
demanda por energia elétrica para a producio e o consumo desses bens. Logo, o que
se observa é uma grande necessidade de geracdo de energia elétrica para o sustento
do crescimento econdmico mundial. Nesse contexto, o aproveitamento de vazdes
remanescentes a jusante de UHEs por centrais hidrocinéticas/parques hidrocinéticos
torna-se interessante. Esse tipo de geracdo tem sido significativamente estudado nos
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ultimos anos. A tecnologia de centrais hidrocinéticas vem sendo explorada devido
a conversio de energia apresentar baixo impacto ambiental, favorecendo, assim,
um ganho na geracdo de energia elétrica, levando-se, ainda, em consideracio, que
aregido ja é impactada pelo empreendimento da prépria UHE. Nesse contexto, a
tecnologia estd de acordo com Objetivo 7 para o desenvolvimento sustentdvel da
Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU) — “Assegurar o acesso confidvel, sustentavel,
moderno e a prego acessivel a energia para todos”.

Para o aproveitamento desse manancial energético, a modelagem hidrodindmica
fluvial € apresentada como ferramenta computacional para estimar os potenciais
hidrocinéticos dessas dreas, visando a simulag@o de velocidades e profundidades
para o dimensionamento das centrais e dos parques hidrocinéticos. No contexto
do estudo da tecnologia que desponta, Khan et al. [8] realizaram um estudo das
tecnologias de conversido de energia hidrocinética de eixo horizontal e vertical.
Essas tecnologias t€m sido utilizadas em rios com ou sem influéncia de maré.

Lago et al. [10] estudaram os recentes avangos e tendéncias no desenvolvimento
de turbinas hidrocinéticas, que utilizam a corrente natural (rios, estudrios, marés,
correntes ocednicas e canais). Duvoy e Toniolo [4] desenvolveram o CCHE2D,
que € um modelo do tipo 2DH para estimar a energia hidrocinética em rios. O
modelo foi desenvolvido pelo National Center for Computational Hydroscience and
Engineering, University of Mississippi (EUA) e tem como saida velocidades, que
sdo utilizadas pelo Hydrokal (calculadora hidrocinética) para calcular a densidade
de poténcia hidrocinética. Tal modelo foi aplicado ao rio Tanana préximo a Nenana,
Alaska, EUA.

Punys et al. [11] avaliaram o potencial hidrocinético do rio Neris, Lituania,
que € um dos maiores rios do pais. Os autores utilizaram o modelo IDHEC-RAS
para a simulagdo da vazdo do rio. O modelo foi validado a partir de uma série
histérica de dados de vazdo, velocidade e area transversal, em trés estagdes de
calibracdo. Ramirez et al. [12] realizaram um estudo sobre o uso potencial de
turbinas hidrocinéticas nos canais de vazdo de grandes usinas hidrelétricas na
Coldmbia. Eles também utilizaram o modelo IDHEC-RAS para a obtencao de
dados de velocidade e profundidade em secdes transversais dos canais. Os autores
concluiram que o uso de turbinas hidrocinéticas nos canais de vazio de grandes
usinas hidrelétricas nos estudos de caso apresentados ndo é recomendével em fungdo
da viabilidade financeira.
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Gunawan et al. [6] analisaram o principal canal de irrigacdo de Roza, em
Yakima, WA, EUA. No estudo, foram feitas medidas de batimetria, vazao e nivel
d’agua em locais-chave do canal (transi¢des, bifurcacdes, sifdes, estruturas de
medicdo de vazao, etc.). Os autores destacaram que os dados medidos podem ser
usados de forma associada a modelos numéricos para apoiar as avaliacdes de locais
mais propicios para implantacdes de centrais hidrocinéticas. Ladokun et al. [9]
avaliaram o potencial e a viabilidade de aumentar a producio de energia hidrelétrica
das trés principais usinas da Nigéria, instalando turbinas hidrocinéticas nas saidas
dos tubos de succio e dos canais de fuga das barragens. Os resultados preliminares
mostraram que existe potencial em cada usina hidrelétrica para aumentar a geragao
de energia existente.

Guerra e Thomson [5] estudaram experimentalmente uma turbina hidrocinética
em escala real no Rio Kvichak, Alaska, EUA. Na regido de instala¢do da turbina, o
rio tem aproximadamente 5 m de profundidade, 150 m largura e velocidade méaxima
no centro de 2,5 m/s. Os experimentos resultaram em um conjunto de dados, que
pode servir para validagdo de modelos numéricos. Esses dados também podem
ajudar projetistas e tomadores de decis@o sobre impactos ambientais de centrais
hidrocinéticas.

Tigabu et al. [15] avaliaram o potencial hidrocinético usando simulagdes
numéricas com parametros hidrdulicos e geométricos obtidos a partir de dados
histdricos e visitas de campo. O modelo desenvolvido foi validado com medicdes
nos rios Gumara e Gilgel-Abay da Bacia do Alto Nilo Azul e no canal de irriga¢do
Koga na Etiépia. O modelo desenvolvido apresenta concordincia com as medi¢des
nos rios Gumara e Gilgel-Abay e as do canal de irrigacdo Koga. Nesse caso, a regido
analisada do rio Gumara é adequada para turbinas hidrocinéticas com poténcia de
1,4 kW/m?; a regido analisada do rio Gilgel Abay tem capacidade de 3,4 kW/m?; ja
a regido analisada do rio Bahirdar-Abay tem capacidade de 2,6 kW/m?; finalmente,
100% do canal de irrigacdo Koga apresenta um potencial de 4,3 kW/m?.

Ridgill et al. [13] analisaram o recurso hidrocinético fluvial global, usando um
conjunto de dados de vazao didria de 35 anos e representacdo vetorizada de rios,
com cobertura quase global e resolucio espaco-temporal adequada, determinando
a produgdo de energia média anual de 2,94 milhdes de trechos de rios. Nesse
caso, a energia global média (excluindo a Groelandia) é estimada em 58.400£109
TWh/ano. China, Russia e Brasil sdo os paises com maior potencial. Butdo, Nepal
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e Tajiquistdo também mostram grande potencial.

No Brasil, tem-se, como exemplo, os trabalhos de Bittencourt et al. [3]; e
Holanda et al. [2], que avaliaram o potencial hidrocinético de duas UHEs instaladas
na bacia hidrografica do rio Tieté. O trabalho de Holanda et al. [2] também avaliou
o potencial hidrocinético do reservatério de jusante da UHE de Tucurui. Nos traba-
lhos desenvolvidos no Brasil, o modelo Saint-Venant (2DH) vem sendo utilizado
com a finalidade de simular velocidades e profundidades em funcdo do espaco e
do tempo. Entretanto, um modelo 2DH ndo € suficiente para determinar perfis
verticais de velocidade e profundidade necessarios a determinacdo de velocidades e
diametros de projetos para equipar as turbinas hidrocinéticas. Modelos 3D seriam
os mais indicados, mas precisam de mais infraestrutura, consumindo mais tempo
computacional e de pessoal e aumentando custos. Assim, foi desenvolvido um
modelo Quasi-3D para defini¢do das regides mais favoraveis para implantacio de
parques hidrocinéticos com estimativas de geracdo de energia remanescente das
vazdes turbinadas e vertidas de UHEs, tendo como estudo de caso o reservatério de
jusante da UHE Serra do Facdo no Estado de Goids.

8.2 Area de Estudo

Trata-se do reservatério de jusante da UHE Serra do Facdo (Figura 8.1). A UHE
esta localizada no rio Sdo Marcos, no Estado de Goias, encontrando-se a 58 km
da cidade de Cataldo e a 27 km da cidade de Davindpolis (Figura 8.1-a). As
coordenadas geograficas sdo: Latitude 18° 04’ Sul e Longitude 47° 40’ Oeste
(SEFAC 2020). A construcao da UHE Serra do Facao (Figura 8.1) iniciou-se em
meados de fevereiro de 2007, sua implantacdo ocorreu em outubro de 2010. A
usina possui uma poténcia instalada de 212,6 MW com turbinas do tipo Francis
com poténcia de 106,3 MW cada, o didmetro do rotor é de 4.160 mm, rotagdo 171,4
rpm, quantidade de pés do rotor igual a 13 e quantidade de pas do distribuidor igual
a 24. A poténcia instalada é de 178,8 MW médios, os quais sdo suficientes para
suprir a demanda energética de uma cidade com aproximadamente 1,2 milhdo de
habitantes (FURNAS 2020). Na Figura 8.1, sdo mostrados a UHE Serra do Facéo
sua barragem e os reservatérios de montante e jusante.

O reservatorio da UHE tem uma area de 218,84 km2 e banha terras dos munici-
pios de Cataldo, com 72,8%; Campo Alegre de Goids, com 22,4%; Cristalina, com



315

Figura 8.1: localiza¢do da UHE Serra do Facdo, reservatdrios, barragens e rio Sdo
Marcos.

0,6%; Davinépolis, com 0,4% e Ipameri, com 0,1%, no Estado de Goids, e Paracatu
com 3,7%, no Estado de Minas Gerais (SEFAC [14]).

8.2.1 Dados de Batimetria

Na Figura 8.2, € mostrada a trajetdria para medicao no reservatorio de jusante
da UHE Serra do Facao, do perfilamento acustico por ADCP - Acoustic Doppler
Current Profiler. As linhas pontilhadas referem-se aos pontos de medicao de pro-
fundidades realizada com ADCP. Esses dados foram registrados durante trabalhos
de campo e visita de equipe do projeto Lambari 8 UHE Serra do Facdo em fevereiro
de 2021. Os dados referentes as margens do reservatorio foram estimados a partir
de imagens de satélite.

Os dados de batimetria foram importados para a plataforma H2D2, através
da qual isolinhas de cotas topograficas foram geradas (Figura 8.3). Na mesma
plataforma, esses dados de batimetria sdo interpolados na malha de elementos
finitos triangulares, dando origem ao Modelo de Elevacdo do Terreno (MET).
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Figura 8.3: isolinhas de cotas topograficas projetadas na plataforma H2D2.
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Figura 8.4: estacdo Fluviométrica a jusante da UHE Serra do Facdo usada como
referéncia para definicdo dos niveis de jusante do dominio de simulacao.

8.2.2 Condicoes de Contorno

As condigdes de contorno foram definidas como Nivel-Nivel, os niveis de montante
e vazodes turbinadas e vertidas foram fornecidos pelo pessoal da UHE Serra do
Facdo no periodo de 5/2012 a 2/2021. Os niveis de jusante foram reduzidos de
0,3-0,7 m em relacdo a fronteira de montante, tendo como parametro de referéncia a
vazdo simulada comparada a vazdo medida na estacdo fluviométrica. Esse desnivel
foi considerado devido a estac@o fluviométrica ficar a aproximadamente 2 km da
barragem (Figura 8.4).

8.3 Resultados

8.3.1 Calibracao do Modelo 2DH e Estudo de Malha

Para determinacao da rugosidade equivalente de fundo do trecho analisado do rio
Sao Marcos, seria necessario ter dados de granulometria dos materiais, que formam
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o leito do rio. Entretanto, pela falta desses dados, o coeficiente de Manning, n,
foi usado como parametro de calibragdo. Assim, tal coeficiente foi variado até se
atingir uma boa correlacio entre as vazdes observadas e simuladas; e o modelo
foi calibrado comparando-se as vazdes observadas e simuladas (Figura 8.5) no
periodo de 05/2012 a 02/2021. O coeficiente de Manning resultante foi igual a 0,05.
Com a determinacio do coeficiente de Manning, foi realizado um estudo de malha;
a primeira com vértice maior dos elementos finitos triangulares igual a3 m; e a
segunda com vértice maior igual a 5 m (Figura 8.6). A malha de 5 m apresentou um
resultado préximo ao da malha de 3 m, mas com um tempo computacional menor,
sendo selecionada para todas as simulagdes.
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Figura 8.5: correlagdo entre as vazdes observadas e simuladas do reservatdrio de
jusante da UHE Serra do Facdo no periodo de 5/2012 a 2/2021.

Analisando-se a Figura 8.5, observa-se um bom ajuste entre as vazdes observa-
das e simuladas, com R2 igual a 0,9941. Sendo o coeficiente de determinacio (R?)
préximo a 1,0, um indicador de precisdo da modelagem, que é comumente usado
em hidrdulica e hidrologia (GUPA et al. [7]; VIS et al. [16]).

8.3.2 Modelo de Elevacao do Terreno

Na Figura 8.7, sdo apresentadas as isosuperficies de cotas topobatimétricas do
modelo de elevagdo do terreno interpoladas via método dos elementos finitos e
projetadas na malha da Figura 8.6. Observa-se que o modelo representou bem o
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terreno, pois se percebe a sutil formagdo do canal do reservatério de jusante da
UHE Serra do Facio.

Figura 8.6: malha hidrodindmica em elementos finitos triangulares com refinamento
de 5 m, 1943 elementos e 4058 nds.

Figura 8.7: modelo de Elevacdo do Terreno do reservatério de jusante da UHE
Serra do Facio.
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8.3.3 Simulacoes 2D de velocidades e profundidades

Buscando-se avaliar a variacido de velocidades e profundidades em funcdo das
vazdes regularizadas pela UHE Serra do Facdo, utilizaram-se simulacdes de veloci-
dades e profundidades para a vazdo maxima (Qmax = 224,0 m3/s), média (Qmed
= 145,0 m3/s) e minima (Qmen = 38,0 m3/s). Essas vazoes foram determinadas
através dos dados observados no periodo de 5/2012 a 2/2021. Esses dados foram
fornecidos pelo pessoal da UHE Serra do Facéo e sdo compostos das vazdes e seus
respectivos niveis de 4gua (NA). Na Figura 4.4, sdo apresentadas, respectivamente,
as isosuperficies de velocidade e profundidade para a vazdo méxima (Figura 8.8
a-b), média (Figura 8.8 c-d) e minima (Figura 8.8 e-f), que foram simuladas com a
malha da Figura 8.6.

Analisando-se a Figura 8.8, observa-se que as velocidades méximas mais ao
norte do reservatério, variam de 1,601 m/s (Figura 8.8-a) a 1,106 m/s (Figura
8.8-c). No caso da simulacdo de velocidades para a vazdo minima (Figura 8.8-e),
a velocidade médxima de 2,656 m/s ndo foi considerada devido a essa velocidade
ocorrer ao final do dominio de solu¢do. Para uma melhor anélise dessa regido, é
necessario expandir a fronteira do dominio para confirmacao dessa regidao, como
sendo regido de velocidades médximas. J4 as profundidades maximas variaram entre
11,63 m e 9,89 m. A andlise de velocidades e profundidades mdximas € importante,
pois a poténcia e, consequentemente, a energia gerada por turbinas hidrocinéticas
sao favorecidas por maiores velocidades e maiores profundidades, proporcionando
a selecdo de turbinas com maiores velocidades e didmetros de projeto.



321

Figura 8.8: isosuperficies de velocidade e de profundidade para vazdo maxima,
média e minima observadas no periodo de 5/2012 a 2/2021 no reservatério de
jusante da UHE Serra do Facdo.
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8.3.4 Determinacio de Densidade de Poténcia Hidrocinética e Veloci-
dade de Projeto

Na Figura 8.9, sdo indicadas trés regides (se¢des 1, 2 e 3), para as quais foram
determinadas a densidade de poténcia hidrocinética e velocidade de projeto, visando
a implantacdo de parques hidrocinéticos. Apenas para ilustrar, as regides, foram
utilizadas as isosuperficies de velocidade referentes a simulagdo do dia 3/2/2021
com as seguintes condi¢des de contorno: NA-montante = 670,60 m e NA-jusante =
671,05 m, e Q = 91,0 m’/s.
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Figura 8.9: se¢des para determinacdo de densidade de poténcia hidrocinética e
velocidade de projeto para andlise de potencial energético no reservatério de jusante
da UHE Serra do Facao.
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Secao 1

Na Figura 8.10, sdo apresentadas as vazdes observadas e as velocidades maximas
simuladas para a secdo 1 (Figura 8.9) no periodo de 5/2012 a 2/2021. Nesse caso, é
observada que a dispersao das vazdes é maior que a dispersao das velocidades. No
primeiro caso, as vazdes variam de 38 a 224 m3/s e as velocidades variam de 0,830
m/s a 1,762 m/s. A dispersao das vazdes € a mesma para as 3 secdes analisadas.
Entretanto, observa-se que a maioria das velocidades encontra-se acima de 1,0 m/s.
Assim, pela maior ocorréncia de velocidades no intervalo de 1,0 m/s a 1,762 m/s,
a velocidade de projeto para as turbinas hidrocinéticas deve ser encontrada entre
esses valores. A densidade de poténcia hidrocinética foi determinada tomando-
se as velocidades maximas simuladas para a regido da se¢do 1. Na Figura 8.11,
sdo mostradas as frequéncias de ocorréncia das velocidades simuladas da se¢ao 1
(Figura 8.9).

Analisando-se a Figura 8.11, observa-se que a velocidade médxima de 1,3
m/s possui uma frequéncia de ocorréncia igual a 26%. Com as frequéncias de
ocorréncia de velocidade da Figura 8.11, pode-se determinar a densidade de poténcia
hidrocinética (D,;,). Na Figura 8.12, essa densidade € apresentada.

Na Figura 8.12, observa-se um pico de densidade de poténcia com velocidade
igual a 1,4 m/s. Essa velocidade ¢é elegivel para projeto, pois maximiza a poténcia e,
em consequéncia, a energia gerada por centrais hidrocinéticas na regido analisada. A
andlise da Figura 8.12 € importante para comparagdes de locais para implantacdes
de centrais hidrocinéticas, pois os maiores picos de densidade de poténcia sdo
caracterizados por maiores velocidades, que devem ser utilizadas como velocidades
de projetos.
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Figura 8.10: vazdes observadas e velocidades médximas simuladas da sec¢do 1 do
reservatorio de jusante da UHE Serra do Facao para o periodo de 5/2012 a 2/2021.
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Figura 8.11: frequéncia de ocorréncia de velocidades maximas simuladas para a
secdo 1 do reservatério de jusante da UHE Serra do Facdo no periodo de 5/2012 a

2/2021.
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Figura 8.12: densidade de poténcia hidrocinética para a se¢do 1 do reservatdrio de
jusante da UHE Serra do Facao.

Secao 2

Na Figura 8.13, s@o apresentadas as vazdes observadas e as velocidades médximas
simuladas para a se¢do 2 (Figura 8.9) no periodo de 5/2012 a 2/2021. Nesse caso,
as velocidades variam de 0,830 m/s a 1,936 m/s. Entretanto, observa-se, também,
que a maioria das velocidades encontra-se acima de 1,0 m/s. Assim, pela maior
ocorréncia de velocidades no intervalo de 1,0 m/s a 1,936 m/s, a velocidade de
projeto para as turbinas hidrocinéticas deve ser encontrada entre esses valores.

A densidade de poténcia hidrocinética foi determinada, tomando-se as velo-
cidades maximas simuladas para a secdo 2. Na Figura 8.14, sdo mostradas as
frequéncias de ocorréncia das velocidades simuladas da secdo 2 (Figura 8.9).

Analisando-se a Figura 8.14, observa-se que a velocidade maxima de 1,7 m/s
possui uma frequéncia de ocorréncia igual a 25%. Com as frequéncias de ocor-
réncia de velocidade da Figura 8.14, pode-se determinar a densidade de poténcia
hidrocinética (D). Na Figura 8.15, essa densidade € apresentada. Na Figura 8.15,
observa-se um pico de densidade de poténcia com velocidade igual a 1,7 m/s. Essa
velocidade € elegivel para projeto, pois maximiza a poténcia e, em consequéncia,
a energia gerada por centrais hidrocinéticas na regido analisada. A andlise da
Figura 8.15 é importante para comparacdes de locais para implantacdes de centrais
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Figura 8.13: densidade de poténcia hidrocinética para a se¢do 1 do reservatério de
jusante da UHE Serra do Facio.
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Figura 8.14: frequéncia de ocorréncia de velocidades maximas simuladas para a
secdo 2 do reservatério de jusante da UHE Serra do Facdo no periodo de 5/2012 a
2/2021.
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Figura 8.15: densidade de poténcia hidrocinética para a se¢do 2 do reservatdrio de
jusante da UHE Serra do Facao.

hidrocinéticas, pois os maiores picos de densidade de poténcia sdo caracterizados
por maiores velocidades, que devem ser utilizadas como velocidades de projetos.

Secao 3

Na Figura 8.16, sdo apresentadas as vazdes observadas e as velocidades médximas
simuladas para a se¢do 3 (Figura 8.9) no periodo de 5/2012 a 2/2021. Nesse caso,
as velocidades variam de 0,760 m/s a 1,936 m/s. Entretanto, observa-se também
que a maioria das velocidades encontra-se acima de 1,0 m/s. Assim, pela maior
ocorréncia de velocidades no intervalo de 1,0 m/s a 1,936 m/s, a velocidade de
projeto para as turbinas hidrocinéticas deve ser encontrada entre esses valores. A
densidade de poténcia hidrocinética foi determinada tomando-se as velocidades
maximas simuladas para a secio 3. Na Figura 8.17, sdo mostradas as frequéncias
de ocorréncia das velocidades simuladas da se¢do 3 (Figura 8.9). Analisando-se a
Figura 8.17, observa-se que a velocidade méxima de 1,5 m/s possui uma frequéncia
de ocorréncia igual a 32%. Com as frequéncias de ocorréncia de velocidade da
Figura 8.17, pode-se determinar a densidade de poténcia hidrocinética (D). Na
Figura 8.18, essa densidade € apresentada.
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Figura 8.16: vazdes observadas e velocidades mdximas mensais simuladas da se¢do
3 do reservatério de jusante da UHE Serra do Facdo para o periodo de 5/2012 a
2/2021.
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Figura 8.17: frequéncia de ocorréncia de velocidades maximas simuladas para a
regido da secdo 3 do reservatdrio de jusante da UHE Serra do Facdo no periodo de
5/2012 a 2/2021.
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Figura 8.18: densidade de poténcia hidrocinética para a regido da secdo 3 do
reservatdrio de jusante da UHE Serra do Facdo.

Na Figura 8.18, observam-se dois picos de densidade de poténcia com veloci-
dades iguais a 1,5 m/s e 1,9 m/s. Por sua maior densidade, a primeira € elegivel
para projeto, pois maximiza a poténcia e, em consequéncia, a energia gerada por
centrais hidrocinéticas na regido analisada. A andlise das Figuras 8.12, 8.15 e 8.18
revelaram velocidades de projeto de centrais hidrocinéticas. Entretanto, visando a
implantagdo de um parque dessa tecnologia, é necessario simular os perfis verticais
de velocidades através do modelo Quasi-3D. Nesse caso, foi incluida uma andlise
de variacdo de vazdo, seguindo a curva de permanéncia das vazdes turbinadas e
vertidas para estabelecer qual proposta de parque hidrocinético proposto geraria
mais energia e por mais tempo.

8.3.5 Modelo Quasi-3D
Validacao

Antes de se aplicar o modelo Quasi-3D as secOes analisadas (Figura 8.19-a), foi
elaborada sua validacdo através da comparagdo de seus resultados de velocidade e
profundidade relativos a dados medidos via ADCP pela equipe do projeto Lambari
em 3/2/2021. Na Figura 8.19, sdo apresentados os perfis de velocidade e profundi-
dade, medidos via ADCP (Figura 8.19-b) e simulados via modelo Quasi-3D (Figura
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8.19-c), além das se¢des do reservatério de jusante da UHE Serra do Facdo. As
velocidades de entrada do modelo Quasi-3D, as quais sdo saidas do modelo 2DH,
foram simuladas com as seguintes condi¢des de contorno: NA-montante = 670,60
m e NA-jusante = 671,05 m, e Q =91 m3/s. Esses dados também serviram de
referéncia para os dados medidos supramencionados. A validagdo foi avaliada em
relacdo a secdo 1.

(a) (b)

Drutiirscns im)

©)

Figura 8.19: secdes analisadas (a), perfis de velocidade e profundidade medidos via
ADCEP (b) e simulados via modelo Quasi-3D (c).

Analisando-se a Figura 8.19, observa-se uma diferenca de 0,1 m/s entre as
velocidades méximas medidas e simuladas, significando um erro relativo percentual
de 6,67%. Esse erro valida o modelo Quasi-3D como uma alternativa em relacdo
a medidas experimentais, as quais necessitam de mobilizag@o de pessoal para ir a
campo, tendo um custo significativo. Observagao importante é que a velocidade
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maxima experimental (1,5 m/s) € muito proxima a velocidade de projeto (1,4 m/s),
validando também o método para determinagdo de velocidade de projeto via de-
terminacdo da densidade de poténcia hidrocinética. Em relacdo as profundidades
méximas, observa-se que as mesmas sdo ligeiramente superiores a 2,0 m. Entre-
tanto, na regido de maiores velocidades, mais interessante para o aproveitamento
hidrocinético, as profundidades ndo ultrapassam 1,4 m. E importante ressaltar que
a vazio de 91,0 m3/s estd mais préxima & vazio minima do que & vazio mdxima de
224.0 m3/s, as quais sdo oriundas dos dados fornecidos pela Sefac. Nesse caso, a
vazdo minima é igual a 38,0 m?/s, ou seja, situagio menos favoravel para a producio
de energia hidrocinética, mas que garante produgdo ao longo de todo o ano.

8.3.6 Aplicacao do Modelo Quasi-3D nas secoes analisadas

Na Figura 8.20, sdo mostradas simulac¢des de velocidade e profundidade para as
trés secdes analisadas, via Modelo Quasi-3D, na situacdo menos favordvel para a
produgio hidrocinética, ou seja, com a vazio minima de 38 m>/s e NA de montante
= 670,42 m e NA de jusante = 669,77 m.

Analisando-se a Figura 4.16, observa-se que, para a vazao minima da UHE
Serra do Facao, ha uma reducdo considerdvel das velocidades em relacdo as ve-
locidades de projeto apresentadas nas Figuras 8.15 e 8.18. Redug¢do considerdvel
nas profundidades disponiveis também é observada. Nesse caso, haveria menor
geracdo de energia hidrocinética, se o dimensionamento das turbinas considerasse a
vazdo minima, mesmo gerando por mais tempo. Assim, a curva de permanéncia de
vazdes observadas a jusante da UHE Serra do Facdo, a qual é representada a seguir
(Figura 8.21), foi analisada.

Nesse caso, observa-se uma queda abrupta dos valores de vazao a partir de Qggg .
Essa queda pode ter sido causada por valores de vazdo atipicos na opera¢@o da usina.
Entdo, a vazio Qo (81,0 m?/s) foi tomada como vazido minima para balizar as
velocidades de projeto e profundidades disponiveis para implantacido das turbinas
hidrocinéticas. As simulagdes para vazio igual a 81,0 m3/s com NA de montante =
671,10 m e NA de jusante = 670,87 m sdo mostradas na Figura 8.22 para as trés
secdes analisadas do reservatorio de jusante da UHE Serra do Facdo. Analisando-se
a Figura 8.22, observa-se que as velocidades ndo ultrapassam 1,2 m/s, a qual se
encontra na se¢do 1 e as profundidades, em todas as sec¢des, sdo superiores a 1,0 m.
Comparando-se esses resultados com os resultados da Figura 8.23, simulados com
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Figura 8.20: simulacdes de velocidade e profundidade para as trés secdes analisadas
via Modelo Quasi-3D para vazao minima.
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Figura 8.21: curva de permanéncia de vazdes do reservatdrio de jusante da UHE
Serra do Facdo no periodo de 5/2012 a 2/2021.

uma vazao igual a 91,0 m3/s, observa-se uma reducio nas velocidades, afastando-se
das velocidades de projeto determinadas. Entretanto, considerando-se a curva de
permanéncia corrigida (Figura 8.24), na qual os valores atipicos de vazao foram
retirados da amostra, a vazdo de 91 m3/s possui uma permanéncia de 88,46 %,
garantindo uma produgdo hidrocinética por mais tempo, aproximando-se mais das
velocidades de projetos determinadas e com maiores profundidades, permitindo o
dimensionamento de turbinas com maiores didmetros, gerando mais energia.

8.3.7 Proposta de Parques Hidrocinéticos e Energia Gerada nas trés
secoes analisadas

Com base nos perfis de velocidade em funcdo da profundidade (Figura 8.23), podem
ser selecionadas regides de maiores velocidades e profundidades para o arranjo
de parques hidrocinéticos (Figura 8.25). Para a se¢do 1, pode-se considerar uma
turbina com didmetro de 0,8 m, posicionando-a verticalmente, deixando-se 0,1
m de escoamento livre acima e abaixo dessa turbina (Figura 8.25-a). Em relacio
a largura, foram considerados 20 m (40 m — 60 m), onde podem ser instaladas
até 11 turbinas, considerando-se um distanciamento de 1,36D, resultando em uma
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Figura 8.22: simulacdes de velocidade para vazio igual a 81,0 m*/s com NA de
montante = 671,10 m e NA de jusante = 670,87 para as trés se¢cdes analisadas do
reservatorio de jusante da UHE Serra do Facio.
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Figura 8.24: curva de permanéncia de vazdes corrigida do reservatdrio de jusante
da UHE Serra do Facao no periodo de 5/2012 a 2/2021.

distancia lateral de 1,09 m entre cada turbina. Com esse distanciamento, para Brasil
Junior et al., 2016, o Cp ¢ igual 0,418. Para a sec¢éo 2, (Figura 8.25-b), também
é considerada uma turbina com didmetro de 0,8 m e uma largura de 30 m (20 m
— 50 m), onde podem ser instaladas até 16 turbinas, conforme o distanciamento
considerado. Para a se¢o 3 (Figura 8.25-c), pode-se considerar uma turbina de 0,5
m de didmetro e uma largura 40 m (40 m — 80 m), onde podem ser instaladas até 34
turbinas, conforme o distanciamento ja mencionado.

Na Tabela 8.1, sdo apresentados velocidades e didmetros de projeto (Vp e Dp),
poténcias instaladas e Eag — energia anual gerada, multiplicando-se o resultado de
Pi pelo tempo de operagdo das turbinas, conforme a permanéncia das vazdes. As
permanéncias das velocidades sdo asseguradas, pois as velocidades aumentam em
funcdo das vazdes, através de curvas de poténcia para cada se¢do analisada (Figura
8.26).

Analisando-se a Tabela 8.1, a Eag total produzida pelo parque hidrocinético,
contando com 61 turbinas, é estimada em 105,2 MWh/ano.

As curvas mostradas na Figura 8.26, além de assegurar que as velocidades
crescem com as vazdes em correlagdes e curvas de poténcia com R” acima de
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Figura 8.25: perfis de velocidade simulados com vazdo de Qgg 46% = 91,0m3 /s
para as trés segdes analisadas do reservatério de jusante da UHE Serra do Facio.
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Figura 8.26: regressdo em curvas de poténcia estabelecidas entre velocidades
maximas simuladas e vazdes medidas das trés secdes analisadas do reservatério de
jusante da UHE Serra do Facio.
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Tabela 8.1: velocidades e didmetros de projeto, poténcia instalada e energia gerada
para uma turbina e o nimero maximo de turbinas que podem ser instaladas em cada
se¢do analisada.

Secido | Vp (m/s) | Dp (m) Pi (kW) Eag (MWh/ano)
N.° de Turbinas | N.° de Turbinas
1 1,4 1 11 1 11
0.8 0,288 | 3,168 | 2,232 24,55

’ N.° de Turbinas | N.° de Turbinas
2 1 16 1 16
0,355 | 5,680 | 2,751 44,02

L5 N.° de Turbinas | N.° de Turbinas
3 0,5 1 34 1 34
0,139 | 4,726 | 1,077 36,62
Total 0,782 | 13,574 | 6,059 105,2

0,7, podem ser usadas para determinacdo de velocidades médximas das secOes
analisadas em func¢@o apenas das vazdes medidas, as quais s@o controladas pela
UHE serra do Facdo. Seguindo a curva de permanéncia corrigida (Figura 8.24),
outras vazodes foram analisadas para aplicacdo do modelo Quasi-3D, Q759 = 104,0
m3/s e Qso9 = 140,0 m3/s. Essas vazdes devem aumentar as velocidades de projeto
e profundidades para selecdo de turbinas com maiores didmetros, podendo aumentar
a geracdo de energia, mas deve se levar em consideragéo, também, a redugdo do
tempo de operagdo, diminuindo essa mesma geracdo. A Figura 8.27 apresenta
os perfis de velocidade das trés secdes analisadas, em funcdo da profundidade,
simulados para a vazao (J7s5¢, com NA de montante = 671,09 m e NA de jusante
= 670,54 m. Para a sec¢do 1 (Figura 8.27-a), pode-se considerar uma turbina com
didmetro de 1,0 m. Em relagdo a largura, foram considerados 25 m (20 m — 45
m), onde podem ser instaladas até 11 turbinas, considerando-se um distanciamento
de 1,36D, resultando em uma distancia lateral de 1,36 m entre cada turbina, com
Cp igual al 0,418 (Brasil Junior et al. 2016). Para a secao 2 (Figura 8.27-b), foi
considerada uma turbina com didmetro de 0,8 m e uma largura de 25 m (40 m
— 65 m), onde podem ser instaladas até 14 turbinas, conforme o distanciamento
considerado. Para a se¢do 3 (Figura 8.27-c), pode-se considerar uma turbina de 0,6
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m de didmetro e uma largura de 30 m (40 m — 70 m), onde podem ser instaladas até
21 turbinas, conforme o distanciamento j4 mencionado.
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Figura 8.27: perfis de velocidade simulados com vazio igual a 104,0 m>/s para as
trés secdes analisadas do reservatdrio de jusante da UHE Serra do Facdo.
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Na Tabela 8.2, s@o apresentados Vp, Dp, Pi e Eag para uma e o nimero maximo
de turbinas, em fun¢do das se¢Oes analisadas e conforme a permanéncia das vazoes,
nesse caso, 75%.

Tabela 8.2: velocidades e diametros de projeto, poténcia instalada e energia gerada
para uma turbina e o nimero maximo de turbinas que podem ser instaladas em cada
se¢do analisada.

Secao | Vp (m/s) | Dp (m) Pi (kW) Eag (MWh/ano)
N.° de Turbinas | N.° de Turbinas
1 1,6 1,0 1 11 1 11
0,672 | 7,392 | 4,415 48,57
N.° de Turbinas | N.° de Turbinas
2 1,5 0,8 1 14 1 14
0,355 | 4970 | 2,332 32,65
N.° de Turbinas | N.° de Turbinas

3 1,6 0,6 1 21 1 21
0,242 | 5,082 | 1,590 | 33,39
Total 1,269 | 17,44 | 8,337 114,6

Analisando-se a Tabela 8.2, a Eag total produzida pelo parque hidrocinético de
46 turbinas hidrocinéticas € estimada em 114,6 MWh/ano. A Figura 8.28 apresenta
os perfis de velocidade das trés se¢des analisadas, em funcdo da profundidade,
simulados para a vazao Q50% com NA de montante = 671,45 m e NA de jusante
= 670,95 m. Para a sec¢do 1 (Figura 8.28-a), pode-se considerar uma turbina com
diametro de 1,3 m. Em relacdo a largura, foram considerados 25 m (20 m — 45
m), onde podem ser instaladas até 8 turbinas, considerando-se um distanciamento
de 1,36D, resultando em uma distancia lateral de 1,77 m entre cada turbina, com
Cp igual a 0,418 (Brasil Junior et al. [1]). Para a secdo 2 (Figura 8.28-b), foi
considerada uma turbina com didmetro de 0,9 m e uma largura de 25 m (40 m
— 65 m), onde podem ser instaladas até 12 turbinas, conforme o distanciamento
considerado. Para a se¢do 3 (Figura 8.28-c), pode-se considerar uma turbina de 0,8
m de didmetro e uma largura de 30 m (40 m — 70 m), onde podem ser instaladas até
17 turbinas, conforme o distanciamento j4 mencionado.

Na Tabela 8.3, s@o apresentados Vp, Dp, Pi e Eag para uma e o nimero maximo
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Figura 8.28: perfis de velocidade simulados com vazio de 140,0 m>/s para as trés
secdes analisadas do reservatorio de jusante da UHE Serra do Facdo.
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de turbinas, em fungdo das secdes analisadas e conforme a permanéncia das vazoes,
nesse caso, 50%. Tabela 8.3: velocidades e didmetros de projeto, poténcia instalada
e energia gerada para uma turbina e o niimero maximo de turbinas que podem ser
instaladas em cada secao analisada.

Tabela 8.3: velocidades e diametros de projeto, poténcia instalada e energia gerada
para uma turbina e o nimero maximo de turbinas que podem ser instaladas em cada
secdo analisada.

Secao | Vp (m/s) | Dp (m) Pi (KW) Eag (MWh/ano)
N.° de Turbinas | N.° de Turbinas
1 1,7 1,3 1 11 1 11
1,363 | 10,90 | 5,970 47,76
N.° de Turbinas | N.° de Turbinas
2 1,6 0,9 1 12 1 12
0,545 | 6,540 | 2,387 28,64
N.° de Turbinas | N.° de Turbinas

3 1,7 0,8 1 17 1 17
0,516 | 8,772 | 2,260 | 38,42
Total 2,424 | 26,21 | 10,62 114,8

Analisando-se a Tabela 8.3, a Eag total produzida pelo parque hidrocinético
de 37 turbinas hidrocinéticas é estimada em aproximadamente 114,8 MWh/ano.
Observando-se, os resultados apresentados nas Tabelas 8.1, 8.2 e 8.3, tem-se que,
em relacdo ao retorno de energia gerada e o tempo de geracdo, a melhor opcédo
€ um parque hidrocinético com 46 turbinas, funcionando 75% do tempo e com
uma produgdo estimada em 114,6 MWh/ano. Se for desejado produzir energia
hidrocinética por mais tempo, tem-se a op¢ao de um parque hidrocinético com 61
turbinas, funcionando quase 90% do tempo e com uma geragado estimada em 105,2
MWh/ano.
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8.4 Conclusao

A calibrag¢do do modelo 2DH, que foi realizada com dados observados de vazao
do reservatério de jusante da UHE Serra do Facdo, demonstrou um bom ajuste
entre as vazdes observadas e simuladas, com R? igual a 0,9941, indicando uma
boa precisdo da modelagem, pois o valor maximo de R? é 1,0. Esse resultado
¢ importante, pois as velocidades e profundidades simuladas pelo modelo sio
dados de entrada para o modelo Quasi-3D. O bom desempenho do modelo 2DH
favoreceu a modelagem Quasi-3D, a qual se mostrou propicia para a simulacdo de
perfis verticais de velocidade e profundidade. Nesse caso, a validacdo com dados
experimentais de velocidade, que foram medidos em campo através de ADCP
pela equipe do projeto Lambari, confirma que os perfis simulados de velocidade
sdo bens proximos aos perfis medidos. A validagdo permitiu o uso do modelo
Quasi-3D para simulagdes de perfis de velocidade e profundidade em trés secdes
do reservatoério de jusante da UHE Serra do Facdo. Nas sec¢des, foi projetada
a instalacdo de turbinas hidrocinéticas, formatando parques hidrocinéticos. A
quantidade de turbinas de cada parque variou com as vazdes oriundas da curva de
permanéncia corrigida e consideradas no estudo, as quais balizaram as velocidades e
profundidades simuladas nas trés secdes analisadas. Para a primeira vazao analisada,
sendo igual a 91,0 m3/s e representando uma permanéncia igual a 88,46% do
tempo, o parque hidrocinético teria 61 turbinas hidrocinéticas com uma estimativa
de energia anual gerada igual a 105,2 MWh/ano. Para a segunda vazio analisada,
sendo igual a 104,0 m3/s e representando uma permanéncia igual a 75% do tempo,
o parque hidrocinético teria 46 turbinas hidrocinéticas com uma estimativa de
energia anual gerada igual a 114,6 MWh/ano. Para a terceira vazao analisada,
sendo igual a 140,0 m3/s e representando uma permanéncia igual a 50% do tempo,
o parque hidrocinético teria 37 turbinas hidrocinéticas com uma estimativa de
energia anual gerada igual a 114,8 MWh/ano. Assim, a op¢do com a vazio de
75% de permanéncia, em relagdo a quantidade de energia gerada, seria a melhor
opcdo de vazdo de projeto para a possivel instalacdo de um parque hidrocinético no
reservatorio de jusante da UHE Serra do Facdo, pois teve praticamente a mesma
producdo, entretanto com 25% de tempo a mais de operacdo em relagcdo ao parque
analisado com a vazio de 50% de permanéncia. Se for desejado produzir energia
hidrocinética por mais tempo, ainda, tem-se a op¢do de um parque hidrocinético
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com 61 turbinas, funcionando quase 90% do tempo e com uma geracao estimada
em 105,2 MWh/ano. No que diz respeito as velocidades de projeto para cada se¢do,
estas variariam de 1,4 a 1,7 (se¢do 1), de 1,5 a 1,6 (secdo 2) e de 1,5 a 1,7 (secdo 3).
Essas velocidades estdo coerentes com as velocidades de projeto determinadas via
andlise de densidade de poténcia hidrocinética apresentadas, as quais, de maneira
geral, ficaram entre 1,4 ¢ 1,7 m/s. As op¢des apresentadas e analisadas de parques
hidrocinéticos que poderiam ser instalados no reservatério de jusante da UHE
Serra do Facdo precisam de andlises de fabricacdo e custos das turbinas; e da
montagem dos parques hidrocinéticos, entre outras. Além de uma andlise de
arranjo do posicionamento das turbinas, ou seja, ficando todas em paralelo, ou
em modulos triangulares, por exemplo. Apesar das andlises que ainda precisam
ser elaboradas, o desenvolvimento da modelagem Quasi-3D, incluindo nessa a
modelagem 2DH, permitiu proposicdes de parques hidrocinéticos, demonstrando o
potencial remanescente de energia proveniente das vazdes turbinadas e vertidas da
UHE Serra do Facio.
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Capitulo 9

Impactos ambientais de turbinas
hidrocinéticas sobre a ictiofauna

Marianela Machuca Macias, Miguel Angel Garcia e Rafael Castilho Faria
Mendes
Universidade de Brasilia. Laboratdrio de Energia e Ambiente

9.1 Introducao

O presente projeto tem como objetivo propor uma abordagem metodolégica para o
levantamento do potencial hidrocinético de usinas hidroelétricas, visando a insta-
lacdo de instalacdes hidrocinéticas a jusante destas centrais hidroelétricas conven-
cionais. Nesse contexto, o desenvolvimento de uma metodologia de avaliacdo de
impactos ambientais associados a instalacdo e operacdo desta incipiente tecnologia
resulta fundamental para tornar futuros empreendimentos desta natureza possiveis
e respeitosos com o entorno.

Os impactos ambientais associados 2 instala¢do e operacdo de turbinas hidroci-
néticas sdo ainda um tema em aberto na literatura devido a incipiéncia da tecnologia,
por encontrar-se em fase de maturacio devido ao fato de serem poucas as unidades
operando comercialmente. Na literatura, sdo descritas as principais causas que
podem afetar a vida aqudtica apds a instalagdo de dispositivos hidrocinéticos, tais
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como: suspensao de sedimentos, alteracdo dos regimes hidraulicos do rio, ruidos,
campos eletromagnéticos, colisdes dos peixes com as pds da turbina, toxicidade
por pinturas e outros quimicos e a instalacdo de vérias unidades hidrocinéticas
formando um arranjo.

Algumas dessas questdes vém sendo estudadas hd quase duas décadas, como é
o caso das colisdes entre peixe e rotor. Sem embargo, existem outros problemas
importantes que ainda nido foram abordados, como por exemplo, o efeito da esteira
na biomecanica do nado de peixes ou o risco de colisdo de cardumes de peixes com
parques hidrocinéticos. Este tipo de situagdo coloca um problema hidrodindmico de
trajetorias admissiveis de peixes, em sua situacdo de nado, na regido de esteira de
turbinas hidrocinéticas, sendo que: esse tipo de estudo e de descricdo hidrodindmica
adequada € inédito na literatura internacional.

Esse projeto, portanto, direciona esforcos de pesquisa na hidrodinamica de
turbinas e peixes no sentido de investigar o comportamento do nado de peixes na
regido de esteiras de turbinas hidrocinéticas de eixo horizontal. Na Fig. 9.1, o
problema é apresentado de forma visual para ajudar no entendimento, ilustrando
como peixes nadam a jusante de uma turbina hidrocinética instalada em um canal
na direcdo contrdria ao escoamento.

Portanto, o objetivo principal deste estudo reside no desenvolvimento de uma
abordagem metodoldgica que contribua com o levantamento de impactos ambientais
em sistemas hidrocinéticos. De forma mais especifica, o estudo tem seu foco na
avaliagc@o dos impactos sobre a ictiofauna.

9.1.1 Contextualizacao

Promovidas pelo constante debate sobre aquecimento global, as energias renovaveis
continuam sendo um assunto de vanguarda nos dmbitos corporativos, politicos e de
pesquisa. A busca por alternativas tecnoldgicas deve adequar solucdes de forma
que cada pais considere seus recursos e possibilidades, criando assim seu préprio
espaco energético.

No caso do Brasil, com um importante potencial hidrico, aproximadamente
70% da energia elétrica produzida vem de usinas hidrelétricas convencionais. Nos
dltimos anos, tem aumentado o interesse pela energia hidrocinética, alternativa
hidrica para a produgao de eletricidade, em que se aproveita a velocidade de corrente
ou da energia cinética de um escoamento [78]. Locais habituais de instalagdo de
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Figura 9.1: Esquema da interacido peixe-turbina. Modelo flutuante de turbina
hidrocinética modelo Hk10, desenvolvida pelo Laboratdrio de energia e Ambiente,
UnB.

turbinas hidrocinéticas s@o estudrios, rios ou correntes marinhas, sem a necessidade
de grandes obras civis, como reservatérios ou barragens, e sem a criacdo de quedas
de dgua e/ou o desvio do leito dos rios. Tudo isso representa uma vantagem frente
a energia hidrelétrica convencional que carrega importantes efeitos desfavoraveis
no meio ambiente, tais como: realocacdo de pessoas, inundagdes de dreas agricolas
e habitats, alteracdo de regimes de rios, emissdo de gis metano (CHy), entre outros
[183].

A base tedrica empregada para o estudo de turbinas hidrocinéticas € a teoria
de turbinas edlicas devido a forte semelhanca entre elas. Em ambos os casos,
um dispositivo extrai energia cinética contida em um escoamento, dgua ou ar,
respectivamente. As turbinas hidrocinéticas apresentam maior potencial de extracdo
de energia do que as edlicas, mesmo trabalhando com escoamentos a velocidades
bastante menores, devido & massa especifica da d4gua ser bem superior a do ar.
A Fig. 9.2 exibe as capacidades energéticas de sistemas edlicos e hidrocinéticos
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equivalentes (mesmo tamanho e coeficiente de poténcia') para as velocidades de
escoamento proprias em cada caso, de 11 a 14 m/s e de 1,5 a 3 m/s, respectivamente
[74, 183]. Nota-se que maquinas hidrocinéticas apresentam capacidades energéticas
maiores do que 50%, se comparadas a dispositivos edlicos equivalentes, nas faixas
de velocidade de operacdo habituais. Observando a Fig. 9.2, percebe-se como uma
turbina hidrocinética operando em 4agua a 1.5 m/s apresenta a mesma densidade de

poténcia (600W /m?) que uma turbina eélica do mesmo tamanho e eficiéncia em ar
a 14 m/s.

1000 T

Agua
Ar

800 [ .

600 - .

400 -

200 .

Densidade de poténcia (W/m2)

U (m/s)

Figura 9.2: Densidade de poténcia para dois sistemas edlicos e hidrocinéticos
equivalentes (Cp=0,35)

ICoeficiente de poténcia, Cp, € uma medida da eficiéncia fluido-mecanica de uma maquina.
Determinado pela razdo entre a poténcia mecanica extraida pelo rotor da turbina e a poténcia
disponivel no escoamento que atravessa a drea varrida pelo rotor (Ver definicdo na Eq. 9.23 na se¢éo
9.4).
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Além do elevado potencial energético do escoamento de dgua, existem outros
fatores importantes que favorecem a aplicagdo desta tecnologia, como: a maior
previsibilidade energética, se comparada a outras energias renovaveis como a solar
ou a edlica [51], o fornecimento de energia elétrica para comunidades isoladas sem
acesso ao sistema elétrico nacional de transmissao [158] e os menores impactos
ambientais, se comparados com as centrais hidrelétricas convencionais, como
mencionado anteriormente.

Por outro lado, a principal desvantagem em comparacdo a outros métodos
de producao de energia é a baixa eficiéncia dos dispositivos, com limite maximo
tedrico de 59,3% (limite de Betz?), e na prética, apenas em sistemas profissionais
de alta qualidade se atingem eficiéncias de 50% [183]. Outro inconveniente em
relacdo a producdo de energia é o menor tamanho dos dispositivos, se comparados
a edlicos e hidrelétricos convencionais, devido a limitagdo da profundidade do local
de instalacdo. Porém, a questdo de produgdo de energia, influenciada pelo tamanho
e pela eficiéncia das maquinas, pode ser contornada adotando estratégias como a
instalacdo de vdrias turbinas na forma de arranjo ou a utilizagdo de difusores [117].
Em contrapartida, a repercussdo de um arranjo hidrocinético sobre o ambiente serd
consideravelmente maior do que no caso de uma unica turbina [48].

Entretanto, os impactos ambientais associados a instalag@o e operacdo de turbi-
nas hidrocinéticas s@o ainda um tema em aberto na literatura devido a incipi€ncia da
tecnologia, por encontrar-se em fase de maturagdo devido ao fato de serem poucas
as unidades operando comercialmente. Na literatura, sdo descritas as principais
causas que podem afetar a vida aqudtica ap0s a instalagcdo de dispositivos hidro-
cinéticos, tais como: suspensdo de sedimentos [69, 112], alteracdo dos regimes
hidraulicos do rio [72, 39], ruidos [139, 134], campos eletromagnéticos [27, 78],
colisdes dos peixes com as pds da turbina [126, 125, 185], toxicidade por pinturas
e outros quimicos e a instalacdo de varias unidades hidrocinéticas formando um
arranjo [48, 112]. Algumas dessas questdes vém sendo estudadas hd quase duas
décadas, como € o caso das colisdes entre peixe e rotor. Sem embargo, existem
outros problemas importantes que ainda ndo foram abordados, como, por exemplo,
o risco de colisdo de cardumes de peixes com parques hidrocinéticos ou o efeito da

ZLimite de Betz representa o valor teérico maximo da eficiéncia de uma turbina de eixo horizontal.
O miéximo da fungo do coeficiente de poténcia C, = 16/27 =~ 0.593 foi estabelecida pelos autores
Lanchester [76], Betz [16] e Joukowsky [70].
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esteira na biomecanica do nado de peixes.

O risco ambiental da tecnologia relaciona-se com a possibilidade de cardumes
de peixes aproximarem-se das partes rotativas da maquina. Este tipo de situacdo
coloca um problema hidrodinamico de trajetdrias admissiveis de peixes, em sua
situacdo de nado, na regido de esteira de turbinas hidrocinéticas, sendo esse tipo de
estudo e de descri¢@o hidrodinamica adequada € inédito na literatura internacional.

Neste trabalho, a relacdo peixe/turbina € abordada visando a interag¢@o hidrodi-
namica entre ambos desde estudos tanto numéricos como experimentais. Por um
lado, a caracterizacao € realizada a partir de simulagdes numéricas baseadas na
dindmica dos fluidos computacional CFD? que integram a biomecanica do nado de
peixes junto a escoamentos turbulentos tridimensionais, tais como o induzido na
esteira de uma turbina hidrocinética. Até o momento, niao foram encontrados na
literatura estudos similares e portanto, este trabalho contribuird para o estado da
arte dos assuntos estudados: impactos ambientais de turbinas hidrocinéticas sobre a
ictiofauna e simulagdes numéricas de peixes nadando em escoamentos perturbados.
Ademais, estudos experimentais foram realizados em tinel de 4gua, empregando
tanto peixes reais como um protétipo mecatronico.

9.2 Estado da arte

9.2.1 Impactos ambientais de turbinas hidrocinéticas sobre a ictio-
fauna

As turbinas hidrocinéticas sdo normalmente instaladas em locais de grande riqueza
ecoldgica, e portanto, é importante conhecer como esses dispositivos poderiam
impactar o ambiente, afetando a flora, fauna, hidrologia e incluso a hidrodindmica
do escoamento. Quantificar e qualificar os impactos ambientais de um dispositivo
energético é fundamental para que os 6rgdos ambientais pertinentes permitam a
instalacao e operacdo desses. A pesquisa sobre impactos ambientais de turbinas
hidrocinéticas vem sendo desenvolvida nos tltimos 15 anos e € ainda um tema
emergente na literatura cientifica, como consequéncia da expansao da industria de
energia hidrocinética [131].

3 Acrénimo da expressdo originaria na lingua inglesa Computational Fluid Dynamics.
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Entre os primeiros trabalhos fundamentais abordando questdes sobre os im-
pactos de tecnologias hidrocinéticas e marinhas, destaca-se o estudo realizado por
Cada et al. [26]. Nele, os autores reuniram todas as informagdes apresentadas na
oficina Proceedings of the hydrokinetic and wave energy technologies technical and
environmental issues workshop e sumarizaram o0s principais potenciais impactos
ambientais que a instalacdo e operagdo de turbinas hidrocinéticas poderiam originar,
tais como: impactos com partes fisicas da turbina, ruidos, campos eletromagné-
ticos, sedimentagdo, toxicidade por quimicos, altera¢do de regimes hidraulicos e
hidrolégicos, assim como do habitat do fundo do rio. Posteriormente, instituicdes
de prestigio internacional, como o U.S. Department of Energy e o Electric Power
Research Institute, publicaram relatérios cientificos sobre o assunto, reforcando as
poucas investigacdes existentes até o momento [156, 44].

Inicialmente, a pesquisa sobre impactos ambientais de turbinas hidrocinéticas
se centra maioritariamente no problema das colisdes de peixes e rotores, partindo da
extrapolacdo do conhecimento adquirido das jd consolidadas turbinas hidrelétricas
convencionais [172, 44]. Lesoes e taxas de sobrevivéncia e mortalidade vém
sendo avaliadas ao longo dos anos a partir de simulagdes numéricas [126, 184] e
experiéncias em laboratdrios [45, 132, 68, 29, 5, 180], onde os autores reportam
altas taxas de sobrevivéncia (>90%) para peixes entrando no rotor. Dependendo da
espécie e do tamanho dos peixes, observaram diferentes padrdes comportamentais
e variacdo na taxa de mortalidade e gravidade das lesdes. Outros trabalhos avaliam
os possiveis riscos de colisdo, utilizando modelos probabilisticos baseados em
dados empiricos de distribuicdo de animais, densidade e comportamento destes
[60, 137, 129].

Além dos possiveis danos causados pelo impacto direto, alteracdes na hidrodi-
namica do escoamento, principalmente a jusante da turbina, na regido da esteira,
poderiam afetar também a vida aquética. Drasticas mudangas na pressio, cavitagao
nas pds, grandes tensdes de cisalhamento e turbuléncias em zonas localizadas sdao
alguns deles. Neste sentido, s@o escassas as referéncias encontradas na literatura,
podendo destacar os trabalhos de Jacobson et al. [68] e Zangiabadi et al. [184]. Ja-
cobson et al. [68], a partir de ensaios experimentais, propuseram alguns biocritérios
para que o desenho do rotor e as condi¢des de operagdo da maquina permitissem o
passo de peixes através desta sem risco de morte. Por outro lado, Zangiabadi et al.
[184] computaram, utilizando simulacdes numéricas, campo de pressao e tensdes
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de cisalhamento no fluido, avaliando a magnitude desses fatores sobre os peixes.

Estudos de campo utilizando técnicas acusticas [163] e [17] e/ou de observagao
in situ [135] e [59] t€m investigado também a probabilidade de encontro dos
peixes com a turbina, avaliando riscos de colisdo e o comportamento dos peixes
na aproximacao e evasdo aos dispositivos [164] e [18]. Os autores concluem que
fatores como: espécie do peixe, tamanho, condi¢des de luz ambiente, velocidade de
rotagdo, turbidez da 4gua, tamanho dos peixes e se eles nadam de forma individual
ou formando cardumes, influenciam os padrdes de aproximacao.

A presenca de turbinas hidrocinéticas pode trazer outros riscos a vida aquética
além das colisdes, destacando a interrup¢do do comportamento migratério e de
forrageamento, deslocamento do habitat natural e/ou a agregacdo de animais em
torno ao dispositivo que pode interferir na interacio presa-predador [171]. Os
trabalhos mais recentes focam na compreensao da morfologia de cardumes de peixes
monitorando-os antes [122, 52, 114] e depois da instalacio da turbina e avaliando
o comportamento para diferentes condi¢des fluviais ou de marés e de operacdo
da mdquina [170, 53, 171, 131]. Em todos os casos, os peixes demonstraram
uma resposta comportamental significativa a presenga do dispositivo, que precisa
continuar sendo investigada e monitorada para méiquinas ativas com diferentes
desenhos [67].

A operacdo de maquinas hidrocinéticas traz consigo também efeitos como
campos eletromagnéticos [78] e ruidos [18, 134]. Mais recentemente, Lossent
et al. [93] publicaram um estudo sobre o impacto actistico que uma turbina origina
sobre a fauna marinha fazendo com que a lesio fisiolégica do aparato auditivo de
invertebrados, peixes e mamiferos seja improvdvel. Atribuiram pouca preocupagdo
para o caso de uma turbina, sem embargo, e trazem a discussao dos impactos de
ruido em parques de até 100 turbinas. Por outro lado, Rosli et al. [128] reportaram
que os niveis de ruido em condi¢des de operacdo da mdquina se apresentaram
dentro dos limites estabelecidos por dados de referéncia. Os autores analisaram um
modelo de turbina observando a reacdo dos peixes e, posteriormente, extrapolaram
esses resultados para turbinas em escala real.

E consenso na literatura que o monitoramento das unidades operando é crucial
para afiancar o status da tecnologia hidrocinética e o conhecimento sobre seus
impactos ambientais, devido ao fato das caracteristicas especificas de cada local e
o desenho e a configuracdo de cada montagem influenciarem de forma diferente
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os efeitos produzidos. Outra questdo fundamental reportada em vdrios trabalhos,
mas pouco estudada ainda sob o ponto de vista ambiental, € a repercussdo sobre
a vida marinha da instalacdo de um parque hidrocinético constituido por vdrias
unidades [112]. Por dltimo, € essencial evidenciar que foi identificada uma lacuna
de conhecimento na abordagem numérica turbina-peixe, resolvendo de forma
conjunta o escoamento tridimensional turbulento e a biomecanica do nado do peixe,
avaliando as consequéncias da esteira na mecanica do nado, desde o ponto de vista
da hidrodindmica.

9.2.2 Nado de peixes em escoamentos nao perturbados

Na literatura, estudos sobre nado de peixes comegam a proliferar a partir da década
de 60. Uma grande parte desses estudos investigando peixes nadando em escoa-
mentos ndo perturbados em velocidade constante, embora existam alguns outros
estudando manobrabilidade e demais movimentos.

Questdes baseadas em: cinemdtica do nado, for¢as atuantes na locomocao,
eficiéncia propulsiva e estrutura da esteira vém sendo estudadas usando técnicas
experimentais ou simulagdes numéricas. Neste trabalho, e, consequentemente,
na revisao bibliogréfica a seguir, a andlise do peixe reside apenas na mecénica da
locomocio, desconsiderando a parte bioldgica envolvida, como esfor¢os musculares
ou consumo de oxigénio, por exemplo, o que traz simplificacdes.

Estudos usando a técnica PIV apresentam excelentes resultados em questoes
de cinemdtica e caracterizac¢do da esteira. Porém, exibem deficiéncias na avaliagdo
de algumas situacdes, ja que durante ensaios em laboratério, alguns parametros
ndo podem ser sistematicamente variados, porque, em muitos casos, representam
cendrios que nao podem ser naturalmente replicados. Outra limitacdo encontrada
em experimentos PIV € que as varidveis medidas durante estes ensaios (velocidade
e, consequentemente, vorticidade) nao sdo suficientes para o célculo das forgas
locomotivas e a eficiéncia hidrodindmica, devido a falta de informacao sobre o
campo de pressdo. Entre os principais trabalhos que aplicam a técnica PIV para a
caracterizag¢do de nado de peixes em escoamentos ndo perturbados, destacam-se
[110, 187,73, 104, 56, 150].

Para avaliar os casos em que os experimentos nao aportam informacdes sufici-
entes, encontram-se na literatura estudos numéricos abordando a problemadtica da
natagdo de peixes, os quais vém aumentando significativamente na tltima década
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devido aos avancos computacionais. Segundo Borazjani and Sotiropoulos [21],
no seu trabalho publicado em 2008, os trabalhos experimentais eram muito mais
abundantes do que os numéricos.

Na literatura, sdo encontradas diversas abordagens do problema numérico
de um peixe nadando. Existem trabalhos focados na andlise do modo de nado
[136, 22], outros com o objetivo de caracterizar a cinemética do peixe [12, 77, 103]
e outros analisando a variagdo sistemadtica dos principais nimeros adimensionais
do problema [21, 113]. Encontram-se também estudos da hidrodindmica de peixes
bidimensionais (2D) [150] e trabalhos que desenvolvem peixes-robos [37, 25, 107].

Por outro lado, os problemas numéricos podem ser resolvidos utilizando dife-
rentes metodologias. Na literatura, encontram-se trabalhos que empregam o método
dos painéis, tendo como principal limita¢do o escoamento potencial. Nessas simula-
¢cdes uma fonte de vorticidade € adicionada na esteira do peixe [12, 187, 113, 119].
Simulagdes utilizando o método de fronteira imersa sdo comuns neste tipo de
problema, porém nio se encontram estudos utilizando esta técnica que modela a
turbuléncia do problema. Assim, nos casos abordados, o fluido se encontra em
regime laminar ou € considerado como inviscido, escoamento potencial. Os princi-
pais trabalhos nesta linha sdo os reportados por Borazjani and Sotiropoulos [21] e
Borazjani and Daghooghi [20], que utilizam método hibrido catersiano/fronteira
imersa, e os trabalhos de Cui et al. [37] e Thekkethil et al. [150], que desenvolvem
uma solugdo baseada no método level set/fronteira imersa. No seu trabalho, Liu et al.
[91] também utilizaram o método de fronteira imersa para analisar o desempenho e
a dinAmica dos vortices devido a interacio corpo-nadadeira e nadadeira-nadadeira.

Nos trabalhos até agora referidos, o peixe é um corpo deformado segundo a
onda caracteristica que define seu movimento. No entanto, existem outros poucos
trabalhos que tratam o peixe como um conjunto de corpos rigidos interligados que
se movimentam através de um fluido. Assim, Kajtar and Monaghan [71] empregam
o método SPH Smoothed-particle hydrodynamics e Munnier and Pincon [111]
analisam o movimento do peixe através de um sistema mecanico de 6 graus de
liberdade.

Segundo Liu et al. [91], sdo poucos os trabalhos que empregam simulagées
de peixes, incluindo escoamentos viscosos com altos nimeros de Reynolds, em
que ¢é necessario resolver o problema da turbuléncia. A maioria dos trabalhos
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utilizam as equacdes médias de Navier-Stokes URANS* para resolver o escoamento,
escolhendo o modelo de turbuléncia mais apropriado para resolver o problema de
fechamento da turbuléncia [23].

Entre os estudos encontrados, destacam-se o trabalho de Adkins and Yan [3],
que estudam o nado de um peixe carangiforme utilizando o software FLUENT, a
partir da abordagem URANS com modelo de turbuléncia k — € e um algoritmo de
malha mével. Nos trabalhos de Chang et al. [31] e Li et al. [80], peixes do tipo
tuniforme foram simulados utilizando o modelo de turbuléncia k — @ — SST, que
também foi empregado por Espenchitt [47] em simulacdes quase estiticas para
peixes como o atum e o lambari. Esse dltimo, foi estudado ja de forma dindmica
por Souza [146], considerando o modelo de turbuléncia k — @ — SST de transicao.

Por outro lado, alguns poucos trabalhos empregam a abordagem turbulenta
LES?, que resolve as grandes escalas de turbuléncia e apenas modela as pequenas.
Bottom et al. [23] estudaram a hidrodindmica de uma arraia e Ogunka et al. [120]
os efeitos do solo sobre o nado de peixes tipo enguias.

Trabalhos recentes, sejam experimentais ou numéricos, tém tratado o assunto da
formacdo de vortices na borda de ataque da nadadeira caudal e a sua interacdo com
a o resto de vortices. Neste ponto, destacam-se os trabalhos [25, 107, 178, 61, 165].

Todos os estudos reportados até agora tratam do nado do peixe em condi¢des
de microturbuléncia, uma simplificagio comumente adotada para o escoamento
que facilita o entendimento dos efeitos tridimensionais do nado de peixes, mesmo
ndo sendo um comportamento dominante na natureza. Certamente, 0s peixes
enfrentam escoamentos turbulentos resultantes de fontes variadas como diferenca
de temperaturas, vorticidade gerada por organismos em movimento ou escoamento
perturbado por obstdculos fixos ou méveis [85]. Assim, entender como peixes
nadam em escoamentos complexos é um topico de considerdvel interesse para a
comunidade cientifica em campos como a ecologia, a gestdo pesqueira, a dindmica
de fluidos e a biologia de peixes, entre outros [82].

Ja na década de 1960, Breder [24] identificou os beneficios potenciais de nadar
em fluxos turbulentos, sugerindo que os peixes nadando entre os vortices poderiam
explorar esses vortices devido a diminui¢@o na velocidade do escoamento. Desde
entdo, varios estudos vém investigando como ambientes turbulentos, que aportam

4 Acrénimo da expressio original na lingua inglesa Reynolds-Averaged Navier-Stokes.
3 Acrénimo da expressdo original na lingua inglesa Large Eddy Simulation.
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maiores niveis de energia, podem resultar em melhores desempenho no nado de
peixes [168, 35, 85, 83, 151].

Na literatura, se distinguem duas fontes perturbadoras do escoamento, influen-
ciando o comportamento de peixes nadando: abidticas (obstdculos fixos ou méveis)
ou bidticas (cardumes de peixes). Assim, estudos tedricos, experimentais e numéri-
cos tém sido desenvolvidos avaliando como as esteiras induzidas pelas diferentes
fontes podem afetar a cinematica e dinAmica dos peixes. Desde a perspectiva das
fontes abidticas, encontram-se vérios trabalhos analisando o comportamento de
peixes nadando na esteira de um cilindro, ja que se trata de uma geometria bem
caracterizada desde o ponto de vista hidrodindmico, em que se sucedem uma série
de vértices periddicos de diferentes sentidos, conhecida como esteira de vortice
de von Kédrman. Desta forma, a interagdo do peixe com os vortices emitidos pelo
cilindro fornece uma maneira apropriada para comecar a entender as interagdes
peixe-fluido em escoamentos complexos, porém previsiveis.

Webb [166] conduziu um estudo experimental no qual avaliou os efeitos do
diametro do cilindro e a sua orientagdo, a velocidade do escoamento e a temperatura
nas estratégias de nado de dois tipos de peixes. Utilizando técnicas de video
para observacdo, concluiu que a orientac¢do do cilindro tem um efeito pequeno e
que a baixas velocidades os peixes conseguem evitar o obstaculo. O didmetro do
cilindro influencia também na capacidade de o peixe de evitar o cilindro e o possivel
arrasto produzido pela esteira, porém os experimentos apresentaram uma grande
variabilidade nos resultados, impedindo conclusdes confidveis.

A interacgdo peixe-cilindro também € avaliada em outros estudos importantes,
como os publicados por Montgomery et al. [109], que estudam a integragdo sen-
sorial dos peixes em estudos hidrodindmicos, e por Liao et al. [85], que executam
simulagdes numéricas variando o tamanho do cilindro e a velocidade do escoa-
mento, enquanto monitoram paradmetros cinemadticos de nado como frequéncia,
comprimento de onda ou amplitude. Ambos os estudos concluem que o peixe na-
dando atrds de um obstdculo, mantendo-se na mesma posicao, utiliza as condicoes
do escoamento local, minimizando o gasto energético e também a recuperacdo
potencial da energia dos vortices. Liao et al. [85] também observaram que o peixe
modifica sua frequéncia e o comprimento de onda, adquirindo valores préoximos aos
apresentados pela esteira de vértices do cilindro, segundo o didmetro e a velocidade
de escoamento néo perturbado. O mesmo autor, nos trabalhos [84] e [81], estudou
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o efeito do escoamento turbulento e a exploracdo de vortices a partir das anélises
de 6rgdos como a visdo ou a linha lateral® ou da atividade muscular.

Na mesma linha dos trabalhos anteriormente reportados, Tritico and Cotel
[152] levam a cabo estudos experimentais utilizando a técnica PIV de um peixe
nadando em escoamento turbulento no qual os vértices foram produzidos por
arranjos de cilindros dispostos de forma horizontal e vertical, respectivamente. Os
autores concluiram, da mesma forma que nos estudos anteriores, que o didmetro e a
orientacdo dos vértices desempenham um papel importante na capacidade natatdria
dos peixes.

Em 2006, Beal et al. [15] publicaram um estudo revelador no qual um peixe
morto foi colocado atrds de um cilindro e aquele foi propulsionado corrente acima.
Desta forma, evidenciaram como o corpo do peixe extraia energia suficiente dos
vértices emitidos pelo cilindro, desenvolvendo uma quantidade de empuxo superior
ao arrasto, em um modo passivo de propulsao.

Outros trabalhos analisam a interag@o do peixe com outros tipos de obstaculos.
Neste sentido, destaca-se o trabalho de Sutterlin and Waddy [147], que executam
experimentos em um canal de uma truta nadando na esteira de obstdculos de formas
geométricas diferentes. Eles observaram como os peixes escolhem locais especificos
para se manterem nadando segundo o padrio de fluxo especifico de cada geometria.
Nesta direc@o, encontram-se estudos de observagao de salmdes aproveitando as
menores velocidades do escoamento atrds de obstdculos como rochas ou pedras
[140] ou estruturas em forma de T [49]. Mais recentemente, destacam-se oS
trabalhos de Kim et al. [75] e Costa et al. [33], que estudam peixes nadando
nas imediagdes de obstaculos. Ambos sdo estudos experimentais desenvolvidos
utilizando tanques de dgua. Kim et al. [75] avaliaram, empregando técnicas de
visualizacdo, se um peixe desvia de um obstdculo, no caso uma placa plana vertical,
de diferentes cores. Desta forma, os autores reportaram a existéncia de uma relagao
da visdo com o sensor de linha lateral ante a presenca do obstdculo. Por outro lado,
Costa et al. [33] colocaram estruturas triangulares, como obstaculos, estudando a
resposta fisiolgica e comportamental de peixes nadando individualmente e em
grupo.

Apesar de existir um esforco comum sobre a pesquisa de peixes nadando

6Orgdo sensorial de alguns animais marinhos que detecta movimento e vibra¢es do fluido em
volta, permitindo o desvio de obstdculos e a localiza¢do de presas.
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em escoamentos perturbados, os resultados reportados na literatura apresentam
impactos contraditérios, como descrito anteriormente. Isso porque a maior parte dos
estudos apontaram que um escoamento turbulento poderia reduzir o desempenho
da natac@o dos peixes e aumentar o consumo de oxigénio, e, desta forma, os peixes
evitariam esse tipo de fluxo [121, 152]. Por outro lado, outros autores reportam o
impacto sobre o desempenho dos peixes como neutro para esse tipo de escoamento
[116] e outros relatam que os peixes parecem beneficiar-se dessas situagdes, como
quando nadam em esteiras de von Karman [84, 81]. Por tudo isto, [34] centraram
seu trabalho em propor solugdes a essas aparentes contradicdes reportadas na
literatura. Segundo eles, apenas voértices de determinados tamanhos causariam
instabilidade nos peixes afetando o desempenho. Os autores assumem que OS
resultados neutros surgem quando os métodos que geram turbuléncia falham em
produzir os vértices de tamanho apropriado.

Por outro lado, as causas bidticas que originam escoamentos perturbados e vorti-
cidade aparecem mais frequentemente na literatura dos tltimos anos, especialmente,
em estudos hidrodinamicos de cardumes de peixes, avaliando a eficiéncia dos peixes
em diferentes configuragdes. Os primeiros estudos relacionados a esse assunto fo-
caram em como um peixe precedendo outros (em um cardume) poderia aproveitar a
esteira induzida pelos outros apresentando melhoras hidrodindmicas. Breder [24] e
Weihs [169] observaram como a formagdo em diamante dos peixes em um cardume
é adotada. Mais recentemente, encontram-se importantes trabalhos referentes a
configuragdo [6, 41], sincronizacgdo [7, 58] e eficiéncia de cardumes [64, 79], alguns
utilizando técnicas complexas como simulagdes LES [38] ou aprendizagem por
reforgo’ [55, 159].

Uma vez concluida a revisdo bibliogréifica sobre peixes nadando em escoa-
mentos perturbados, evidencia-se que ndo aparece na literatura nenhum trabalho
resolvendo de forma conjunta um escoamento tridimensional turbulento, como o da
esteira de uma turbina hidrocinética, com a biomecénica de um peixe nadando nela.
Todavia, existem grandes esfor¢os por parte da comunidade cientifica relacionando
o impacto de escoamentos perturbados, caracterizados por altos niveis de intensi-
dade de turbuléncia e estruturas vorticais de varias escalas, ao comportamento e ao

7 Aprendizagem por refor¢o ou em inglés Reinforcement learning é uma técnica de aprendizagem
automadtico inspirado na psicologia behaviorista ou comportamental, que treina algoritmos usando um
sistema de recompensa e puni¢do, sem a interferéncia do programador.
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desempenho da natagdo de peixes.

9.2.3 Nado de peixes em escoamento perturbado

Na natureza, é comum peixes encontrarem fluxos com perturbados, isto é, esco-
amentos tridimensionais que apresentam comportamentos instaveis e complexos,
caracterizados tipicamente por estruturas turbulentas, tais como flutuagdes e critici-
dade. Um peixe nadando em um escoamento dessa natureza pode sofrer mudangas
no seu comportamento, no que se refere a sua propria cinematica ou da sua posi-
¢do, por exemplo, e segundo a tipologia do fluxo, poderd ver-se prejudicado ou
beneficiado.

De forma geral, peixes poderiam ser atraidos por escoamentos turbulentos
que apresentam mecanismos de estabilidade, algum componente espaco-temporal
previsivel, e evitam fluxos imprevisiveis, com grandes flutuacdes ou com escalas
espacgo-temporais capazes de interferir na trajetéria de nado [46]. Por exemplo,
em escoamentos com elevados niveis de turbuléncia e mudancgas de pressdo, como
os encontrados nas vizinhancas de turbinas hidrelétricas convencionais, os peixes
se deparam com condi¢des adversas nas quais poderiam correr até risco de morte,
como reportado por Cada et al., Electric Power Research Institute [26, 44]. Por outro
lado, [85] observaram como um peixe nadando em um escoamento de von Kdrmén
explorou a esteira de vértices aproveitando a energia neles contida. Portanto, em
algumas situagdes, a turbuléncia em um escoamento pode ser considerada um
beneficio; e, em outras uma limitacdo [83, 75].

Existem diferentes formas de geracdo de fluxos perturbados, que podem ser
classificadas em: fontes abiéticas, esteiras induzidas por obstaculos fixos ou méveis
(turbinas), ou fontes bioticas, esteira de um peixe ou cardume [50]. Na Fig. 9.3
sdo ilustradas, a como exemplos, duas situagdes nas quais os peixes nadam em
escoamentos do tipo esteiras de vortices de von Kdrmén, com certas caracteristicas
de previsibilidade espago-temporal. A Fig. 9.3(a) apresenta um peixe nadando
na esteira de um cilindro com se¢do transversal tipo-D, enquanto na Fig. 9.3(b)
pode-se observar um cardume de peixes com formacdo em diamante.

Nota-se, dessa forma, como em ambos 0s casos, 0s peixes nadam em um
escoamento com velocidade reduzida (representado na cor cinza) em que podem
aproveitar para manter a posicio em uma correnteza, diminuir a frequéncia de
batimento e minimizar o gasto energético. Por outro lado, eles também podem
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obter beneficios quando nadam em esteiras desse tipo pela captura de energia dos
vortices. Esse mecanismo de exploragdo dos vértices dependerd da proporcdo
entre as dimensdes do peixe e do vortice, assim como dos niveis e das escalas de
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Figura 9.3: Esteiras de voértices de von Kdrmadn tradicional (tipo arrasto) (a) induzida
por dois peixes nadando em cardume com configurag¢do do tipo diamante; (b) a
jusante de um obstaculo fixo com geometria cilindrica de secdo tipo-D. Regido
de baixa velocidade representada na cor cinza e vortices positivos (vermelho) e
negativos (azul). Adaptado de Liao [82].

Na linha do descrito acima, experimentos de laboratério demonstraram que
uma truta se adapta a um novo modo de movimento para aproveitar o corredor
entre os vortices desprendidos periodicamente de um corpo a montante [85]. Sob
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essas condicdes, a frequéncia de batida de cauda diminuiu, permitindo que os
individuos empreguem apenas os misculos axiais anteriores, e, consequentemente,
reduzindo os custos energéticos da locomocao [81]. Similarmente, o escoamento
induzido pelos movimentos de outros peixes também pode ser explorado de forma
semelhante, como nos cardumes de peixes. A vantagem fundamental desse tipo de
escoamento perturbado é o padrio de previsibilidade que apresenta, fazendo com
que o peixe consiga reconhecer e agir ante essas estruturas do fluido [151].

Além dos beneficios expostos acima, a turbuléncia em um escoamento também
pode ter efeitos indesejaveis sobre os organismos aquéticos, independentemente da
previsibilidade do escoamento. Como reportado durante a revisio bibliogréfica, o
impacto de um escoamento perturbado na natagdo e no comportamento de um peixe
ndo é consenso na literatura. Em algumas ocasides, o impacto pode ser positivo,
aproveitando o peixe a energia dos vortices e a regido de velocidade reduzida.
Existem situagdes nas quais a repercussao pode ser negativa, causando instabilidade
nos peixes e afetando o desempenho destes. Nessas situacdes, podem requerer uma
maior producio de forgas verticais (anteriores e posteriores ao centro de massas)
para corrigir os movimentos ndo desejados originados pelos comportamentos nao
previsiveis do escoamento. Ademais, escoamentos caracterizados por grandes
flutuagdes e altas tensdes de cisalhamento podem ocasionar a deformagao do corpo
do peixe, alterando a sua cinematica, por meio de aumentos na amplitude do
batimento da cauda, e também causar desorientagdo, assim como lesdes ou até a
morte.

Para quantificar o efeito do escoamento sobre o peixe, alguns pardmetros
derivados da descrigao fisica das estruturas do fluido e das respostas do peixe ante
o escoamento vém sendo empregados na literatura. Nessa sentido, [34] propdem
alguns pardmetros adimensionais baseados nos vértices do escoamento, como o
tamanho, a circulacdo ou o momento dos vortices. Outros autores, apoiam suas
proprias pesquisas em varidveis caracteristicas do escoamento turbulento, como
a energia cinética turbulenta, a intensidade de turbuléncia ou o tensor tensdes
aparentes de Reynolds. No que segue, sdo referidos alguns desses parametros,
assim como o possivel efeito que podem originar sobre os peixes.

Em primeiro lugar, observamos que a vorticidade aparece como uma varidvel-
chave neste tipo de andlise, jd que permite quantificar a rotag¢do das particulas fluidas
em escoamentos que tém sido previamente perturbados por um obstdculo ou animal,
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como € o caso neste estudo. Assim, os vortices sdo definidos como 4dreas do fluido
onde as particulas deles experimentam movimentos circulares. Existem vérias
formas de identificar os vértices e de estimar seu tamanho, como, por exemplo,
as linhas de corrente curvas, iso-vorticidades ou minimos de pressdo. Assim, a
vorticidade fornece escalas de comprimento para as estruturas do escoamento, como
o tamanho dos vértices, que podem ser comparados com a escala de comprimento
do peixe neste caso. Nesse sentido, é definido o adimensional RL entendido como
a razdo entre escalas de comprimento fornecidas pelo tamanho caracteristico dos
vortices (L,) e o comprimento do peixe (L), tal que

RL="". 9.1)

Existe uma faixa de tamanho para os vortices muito pequena em comparacao
com a dimensdo do peixe e, consequentemente, o tamanho relativo desses vortices
ndo € suficiente para criar distirbios que possam afetar os peixes. Igualmente, h
uma gama de tamanhos relativos de voértices, grande o bastante, para os quais os
peixes percebem o fluxo como retilineo. Por fim, existe um limite no qual a razdo
entre os tamanhos é préxima a unidade, e os impactos que o escoamento apresenta
sobre o peixe sdo significativos [152, 34]. Outros autores, como Webb and Cotel
[167] e Lupandin [94], estabeleceram valores para o RL entre 50 —75% e 66,67 %,
respectivamente. Trinci et al. [151] reportaram que os desafios de estabilidade nao
eram identificdveis até que os maiores vértices atingissem 76% do comprimento do
corpo do peixe. Sob tais condi¢des, os peixes perderam o controle postural, girando
e transladando-se a jusante ao longo do eixo de rotacdo dos maiores vortices. O
que traz a discussdo relacionada ao impacto da orientacdo das estruturas de fluxo
sobre o comportamento e a energia dos peixes. Pode-se esperar que os vortices
em que o eixo de rotagdo estd alinhado com a direcio do fluxo principal causem o
rolamento dos peixes, talvez o mais caro em niveis energéticos pela estabilizacdo.
Os vértices transversais (na direcio de deformacgao) acarretam movimentos laterais
e os vortices verticais vém relacionados com movimentos que modificam o dngulo
de ataque.

Outros parametros adimensionais relacionados a medig¢des nos voértices foram
propostos por Cotel and Webb [34], como, por exemplo, a circulacdo. Eles propdem
o computo da razdo entre a circulagio dos vortices incidentes em relacio ao peixe,
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caracterizando o impacto dos vortices de forma mais abrangente do que a anélise
baseada apenas no tamanho desses vdrtices, jd que a circulag@o fornece uma medida
do potencial da for¢a do vértice. Desta forma, podemos entender se um possivel
deslocamento do peixe, na sua postura ou trajetéria de natacio, pode ser resultado
do comportamento corretivo devido a velocidade, a forca ou a momento de um
vortice [167].

A circulacdo definida como I' é calculada integrando a vorticidade sobre uma
area de superficie, A, ou integrando a velocidade, em torno a certa regido do fluxo,
sendo, portanto,
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Outras varidveis consideradas na andlise vértice-peixe sdo o momento linear e
angular carregado pelo voértice, ambos relacionados com a circulag@o. A partir da
comparagdo entre os momentos de vortice e peixe foi observado que o aumento do
momento de um peixe promove o amortecimento das perturbagdes de tal forma que
serd capaz de suportar perturbagdes [166, 34].

Por outro lado, € reportado na literatura que a energia cinética turbulenta (k),
que corresponde a energia cinética associada as flutuacdes de velocidade para
um ponto do escoamento, pode causar um impacto significativo sobre os peixes.
Enders et al. [46] observaram que um aumento na energia cinética de turbuléncia
pode afetar o desempenho do nado de um peixe, aumentado os custos energéticos,
devido a um maior consumo de oxigénio nessas situacdes. Por outro lado, Silva
et al. [141] reportaram no seu trabalho estatisticas indicando que, ap6s observagoes
experimentais, os peixes evitaram regides de maior energia cinética turbulenta.
Ademais, os autores empregam outro descritor turbulento comumente utilizado na
caracterizagdo de escoamentos turbulentos que € a intensidade da turbuléncia (IT),
definida como uma medida normalizada de variacdo na magnitude da velocidade
em relacdo a velocidade média local em um ponto do escoamento [121]. Da
mesma forma que na andlise da energia cinética turbulenta, resultados reportados
na literatura indicam que os peixes podem diminuir sua velocidade em regides com
maior intensidade de turbuléncia [94].

Finalmente, outro pardmetro de interesse relacionado intimamente com a natu-
reza turbulenta do escoamento € a tensdo de cisalhamento de Reynolds, definida
pela transferéncia continua de momento entre massas de dgua viscosas adjacentes
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de diferentes velocidades, cruzando-se ou movendo-se préximas umas das outras
[149]. A forca gerada, exercida paralelamente ao corpo do peixe, tem um forte
impacto no desempenho e na estabilidade dos peixes nadando [118], e, em niveis ex-
tremamente altos, pode causar lesdes graves ou mortalidade [28, 118]. Além disso,
o impacto dessa tensao depende de sua orientacdo em direcdo ao corpo do peixe,
como demonstrado por [141], que descobriram que o componente longitudinal da
tensdo de cisalhamento de Reynolds (—pu/V') afeta mais os peixes.

O objeto de estudo neste trabalho consiste na caracteriza¢do hidrodindmica de
um peixe nadando nas proximidades de uma turbina hidrocinética, e que ainda ndo
tenha sido reportado na literatura, por isso, ndo sabemos, a priori, como um peixe
explorard escoamentos tridimensionais complexos, como os induzidos na esteira
de uma turbina. Nesse sentido, se analisard o desempenho de um peixe nadando
em diferentes locais da esteira, avaliando o tamanho e tipologia dos vértices, assim
como os descritores da turbuléncia (energia cinética de turbuléncia, intensidade de
turbuléncia e tensor de Reynolds).

9.2.4 Turbinas hidrocinéticas

Parte deste trabalho reside na simulacdo de um rotor de turbina hidrocinética para
obter um escoamento tridimensional turbulento, como o induzido pela esteira de
uma turbina desse tipo. Para isso, foi empregado o método simplificado da linha
atuadora, que oferece uma boa caracterizagdo da esteira hidrodinamica para o
estudo da interacdo turbina-peixe, com menores custos computacionais do que
outros métodos. A principal vantagem do método da linha atuadora é que consegue
reproduzir as estruturas vorticais tipicas de uma esteira de turbina hidrocinética
sem a necessidade de resolver o escoamento na superficie da turbina, o que traz
economia de malha e de tempo de computagdo. Portanto, a seguir, apresenta-se uma
breve revisao bibliogréfica sobre simulagdes numéricas de rotores, empregando o
método simplificado da linha atuadora.

A modelagem numérica da linha atuadora foi desenvolvida por Sgrensen and
Shen [145] com o objetivo de caracterizar a esteira de turbinas edlicas, simulando
parques edlicos, incluindo camada limite atmosférica. Alguns anos depois, Mik-
kelsen et al. [108] e Troldborg et al. [153] reformularam o modelo implementando
uma ferramenta de simulagdo aeroeldstica.
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O método da linha atuadora acopla os métodos BEM® e CFD, resolvendo os
esforcos no rotor e o escoamento, respectivamente. O principal objetivo de Sgrensen
and Shen [145] foi superar as limitacdes das metodologias do disco atuador axi-
simétrico desenvolvidas at€ o momento. Os métodos atuadores da linha e do disco,
ALM’ e ADM'?, respectivamente, divergem na forma como o rotor é modelado.
No primeiro, como uma série de pontos ao longo da linha que configura o eixo das
pés; e, no segundo, como um disco.

Sdo vdrios os autores que tém comparado as metodologias ALM e ADM,
usando as abordagens RANS ou LES, para resolver as equacdes de Navier-Stokes.
Sgrensen and Shen [145] encontraram resultados coerentes na predi¢ao de poténcia
para a turbina edlica Nordtank de S00kW e apresentaram como o ALM consegue
captar os vortices de raiz e de ponta de pa, o que ndo acontece nos ADM. Wu
etal. [176] e Wu et al. [177] também comparam as duas metodologias para uma
turbina edlica, nesse caso, os autores aplicaram duas versdes da ADM, uma que
considera apenas a for¢ca de empuxo sobre o fluido e outra que considera tanto o
empuxo como torque. Os resultados reportados se apresentam proximos aos dados
experimentais nas simulacdes ALM e ADM com empuxo e torque.

Outros trabalhos destacados na questao de avaliacdo das metodologias ADM e
ALM sdo os reportados por Martinez-Tossas and Leonardi [102] e Martinez-Tossas
et al. [100]. Em primeiro lugar, Martinez-Tossas and Leonardi [102] analisaram
parques eolicos utilizando ADM e ALM. Os autores encontraram alguns bons
resultados de coeficiente de poténcia para algumas situacdes, porém, em outras,
os erros encontrados foram de 1 a 17%. Com isso, concluiram que nesses tipos
de simulagdes, é preciso tomar grande cuidado nas etapas de malha e na eleicdo
do fator de projecdo das forgas para conseguir o grado de acuracia esperado nos
resultados. Mais recentemente, Tzimas and Prospathopoulos [155] compararam os
resultados de ambas as metodologias com dados experimentais obtidos em tinel
de vento. Destacaram que as metodologias atuadoras sdo uma alternativa bastante
atrativa frente as simulagdes, empregando a geometria do rotor completa, ja que nédo
é necessdrio malhar a superficie desse rotor nem resolver o escoamento na camada
limite. O que leva a malhas com menos elementos, trazendo maior eficiéncia

8 Acronimo da expressdo original na lingua inglesa Blade Element Momentum.
9 Acrénimo da expressdo original na lingua inglesa Actuator Line Model.
10 Acrénimo da expressdo original na lingua inglesa Actuator Disk Model.
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computacional. A auséncia do rotor possibilita também a utilizacdo de malhas
estruturadas, outra vantagem desde o ponto de vista numérico.

Além dos estudos mencionados acima, que comparam varias metodologias e
acreditam a confiabilidade das simula¢cdes empregando o modelo da linha atuadora,
existem muitos outros trabalhos publicados focando em questdes como a andlise
da esteira [100, 186, 101, 124] ou nas simula¢des de parques edlicos [123, 153,
182, 106]. O estudo do posicionamento das turbinas em um arranjo é fundamental
para maximizar a eficiéncia e diminuir as perdas do mesmo, devido a que a esteira
turbulenta de uma turbina tem um efeito nas miquinas a jusante, o que cria uma
resposta diferente a esperada dificultando a predi¢do do comportamento do parque
[133].

Devido a conversao de energia em turbinas hidrocinéticas ser similar a energia
das turbinas edlicas convencionais, os modelos atuadores vém sendo também
utilizados no estudo deste tipo de maquinas. Na literatura, aparecem trabalhos
simulando turbinas hidrocinéticas, empregando o método do disco atuador com as
equacdes médias de Navier-Stokes [14], ou com a abordagem de grandes escalas
[19]. Outro trabalho que também utiliza a técnica ADM € o publicado por Liu
et al. [92], no qual analisam o escoamento na esteira de turbinas hidrocinéticas e o
comparam com simula¢des CFD com rotor ¢ malha mével.

No entanto, em termos de metodologias atuadoras, sdo muito mais frequentes,
nos ultimos anos, os trabalhos baseados no método da linha atuadora. Neste
sentido, encontram-se estudos usando modelos URANS [8, 88] e LES [179, 65, 10],
assim como trabalhos dedicados ao estudo de arranjos hidrocinéticos, tendo como
objetivos caracterizar esteira e otimizar o posicionamento do conjunto de médquinas
[32, 40, 90], e estudos utilizando turbinas com difusor [11].

9.2.5 Tanques e tineis de agua para estudos de impactos ambientais
de turbinas hidrocinéticas

As turbinas hidrocinéticas ainda sdo um tema de pesquisa tedrica e experimental (a
grande maioria das turbinas estdo em estdgio pré-comercial), e os estudos sobre 0s
impactos ambientais encontram-se na mesma situagdo. Como hé poucas instalagdes
operando no mundo, existem poucos estudos de impacto ambiental de turbinas
hidrocinéticas [78]. Mesmo assim, considera-se que essa tecnologia pode gerar
efeitos ambientais negativos, como alteragdo de corrente e ondas, alteragdo de
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habitats de pequenos organismos, ruido, geracdo de campos eletromagnéticos,
toxicidade (tintas, lubrificantes etc.), interferéncia com movimentos de animais e
finalmente colisdo de organismos aquaticos com as pas do rotor da turbina [156].
Muitas espécies de peixes se direcionam ou migram longas distancias através de
rios e oceanos e podem cruzar com turbinas hidrocinéticas. Estudos sobre batimento
e colisdo de peixes com as partes moveis da turbina mostram que a gravidade da tal
colis@o depende com a capacidade de natag¢do do peixe, a velocidade da corrente e
as caracteristicas da pa (nimero, perfil, comprimento, espessura, espacamento e
rotacdo) [156, 172].

Nota-se que a maior parte de trabalhos sobre interacdo de peixes e turbinas
hidrocinéticas tém origem no estudo de turbinas hidroelétricas convencionais. Exis-
tem poucos estudos especificos de impacto ambiental focados em peixes e turbinas
hidrocinéticas. Nota-se, também, que muitos estudos sobre colisdo de peixes com
turbinas hidrocinéticas foram realizados em campo [53, 171].

Testes com tanque ou tinel de dgua oferecem uma abordagem alternativa para
obter dados sobre as interagdes entre turbinas e peixes, com a vantagem de permitir
que as respostas fundamentais sejam observadas [180]. Até hoje, vdrios testes de
tanques de dgua foram realizados para entender como os peixes se comportam
em torno das turbinas. Por exemplo, em 2011 e 2014, Amaral e colaboradores
conduziram um experimento usando um modelo em escala 1:10 [4, 5], enquanto
CASTRO-SANTOS and HARO [29] usaram uma turbina hidrocinética de eixo
vertical em larga escala para testar as respostas de salmao juvenil do Atlantico
(Salmo salar) e savel adulto (Alosa sapidissima) em um tanque de 4dgua [29].
Segundo os autores, nao foram observadas lesdes e ndo houve aumento mensurdvel
da mortalidade associada a passagem da turbina.

Outros trabalhos propuseram uma lei de similaridade entre dados do campo
e experimentos em escala laboratorial por meio da realizagdao de um experimento
usando Oryzias latipes [185]. Torna-se possivel comparar os resultados experi-
mentais com os resultados reais do mar, para permitir explicagdes e discussdes
sobre o comportamento dos peixes em torno de turbinas hidrocinéticas, através dos
parametros de velocidade de fluxo, velocidade da ponta da turbina e velocidade
maxima de nado dos peixes [185].

No entanto, nenhum desses estudos relatou efeitos impressionantes. No caso
de Zhang et al. [185] e colaboradores, os resultados mostraram que a taxa de
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sobrevivéncia dos peixes era de 100% apds 48 h, e apenas um peixe entrou em
contato com o cubo da turbina [185]. Outro experimento mostrou que peixes
como Gnathopogon elongatus t&€m uma chance de aproximadamente 1% de atingir
as pdas da turbina no teste do tanque de 4gua, apesar de terem a capacidade de
evitar as pas da turbina [180]. Nesse mesmo estudo, foram destacados os possiveis
comportamentos dos peixes ao cruzar com a turbina: ‘Passando’, quando o peixe
nadou fora da drea das pds rotativas; ‘Entrando’, quando o peixe nadou dentro da
area das pas rotativas; ‘Evitando’, quando o peixe mudou seu movimento quando
na frente das pés da turbina; ‘Evitando e entrando’, quando o peixe mudou seu
movimento dentro da 4rea das pds rotativas; ‘Retornando’, quando o peixe virou na
frente das pds rotativas; e ‘bater’, quando o peixe atingiu uma das pds ou tinha um
alto risco de atingi-las.

Comparando dois trabalhos similares com tanques de dgua [185, 180], € in-
teressante notar diferengas de comportamentos entres as duas espécies de peixes
estudadas, respectivamente Oryzias latipes e Gnathopogon elongatus, enquanto a
turbina gira ou ndo. Para o Oryzias latipes, a probabilidade de comportamentos
‘passando’ e ‘retornando’ aumentou, enquanto o de ‘entrando’ diminuiu quando
a turbina estava girando. Além disso, alguns comportamentos de prevengao fo-
ram observados em ambos os casos. Com uma velocidade de rotacdo de 20 rpm,
nenhuma colisdo ou golpe foi observado durante o experimento. A comparacdo
sugeriu também que o Gnathopogon elongatus tem um risco maior de bater, embora
o Oryzias latipes tenha uma velocidade de nado mais lenta, ou seja, tenha menos
capacidade de evitar as pés da turbina em movimento.

Esses experimentos se focam mais no comportamento dos peixes tentando esta-
belecer as probabilidades de colisao sob certas condi¢des, como as caracteristicas
das espécies e a velocidade de rotacdo das turbinas, por exemplo. A probabilidade
de colisdo € geralmente muito baixa ou quase nula [29, 185, 180]. O acimulo dos
resultados experimentais € necessario para compreender o risco de peixes.

A maioria dos estudos sobre impactos ambientais de turbinas hidrocinéticas com
peixes usa tanques de dgua e ndo tiineis de 4gua. No trabalho de CASTRO-SANTOS
and HARO [29], o dispositivo apresentado poderia de modo pertinente ser chamado
de tinel de dgua, mas os autores preferem usar o termo tanque. Procurando as
palavras-chaves ‘water tunnel’, ‘turbine’ e ‘fish’, encontra-se um artigo que atenda
a pesquisa. Porém, percebe-se que o tinel de dgua em questao foi utilizado para
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estudar apenas o comportamento aecrodinamico da turbina investigada sem interacao
experimental com peixes.

9.3 Biomecanica do nado de peixes

Na andlise de um peixe nadando em um escoamento perturbado por uma turbina,
€ preciso, primeiramente, conhecer a biomecanica dos peixes, identificar quais
sdo os mecanismos de nado deles e como se comportam ante diferentes tipos de
escoamento. Neste trabalho, em primeiro lugar, se estuda o nado de um peixe
em velocidade constante, em um escoamento ndo perturbado, para posteriormente,
investigar as mudancas ocorridas no nado quando ele encontra escoamentos de
topologia mais complexa, como a esteira de uma turbina hidrocinética.

9.3.1 Principais parametros adimensionais

Existem espécies de animais aquaticos muito diversas, que vao desde as pequenas
larvas até os grandes mamiferos aqudticos, passando por peixes, anfibios, répteis
(jacarés) e aves marinhas (pinguins), apresentando cada um deles diferentes formas
de adaptagcdo ao meio em que vivem.

Gazzola, Argentina and Mahadevan [54] propuseram uma classificagdo de
varios organismos aquaticos baseada em uma andlise de escala, utilizando nimeros
adimensionais, como os nimeros de Reynolds (Re), que definem o regime do
escoamento, e de Strouhal (S¢), que relacionam a velocidade do escoamento (U)
com parametros cineméticos do animal como a amplitude (A) e a frequéncia da
cauda (f).

UL

Re = —— 9.3

e=— (9.3)
A

St:%, 9.4)

sendo L o comprimento caracteristico, definido como o comprimento do peixe,
e Vv a viscosidade cinemadtica do fluido. Esses parametros adimensionais estdo
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relacionados a velocidade de locomog¢do que um dado animal atinge (Re) em face
da cinemdtica associada a estrategia de movimento ondulatério de seu corpo (St)
como forma de proporcionar propulsio.

Segundo seu nimero de Reynolds caracteristico, Gazzola, Argentina and Maha-
devan [54] categorizaram os organismos aqudticos em uma faixa de Re de oito
ordens de magnitude, desde larvas (Re ~ 10") a baleias (Re ~ 10%). Os peixes,
foco de estudo nesta tese, encontram-se na natureza em uma faixa de Reynolds
compreendida entre 103 — 10°. No que se refere ao niimero de Strouhal, na litera-
tura, é consenso que a maioria dos peixes apresentam valores em um intervalo de
St =0,2-0,4 [173, 21, 154].
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Nado laminar
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Figura 9.4: Dependéncia do nimero de Strouhal com o nimero de Reynolds.
Linha continua: St ~ Re~%?> (Re < 10*). Linha descontinua: St = 0,3 (Re > 10%).
Adaptado de Gazzola, Argentina and Mahadevan [54].

A relacdo entre Re e St tem sido abordada em muitos trabalhos que avaliam
nado de peixes [12, 187, 3, 21, 91], concluindo que ndo existe um valor de Strouhal
6timo universal que maximize a eficiéncia da natagdo, ja que tal valor dependerd
das caracteristicas geométricas e cinematicas préprias do organismo, assim como
do regime do escoamento. Em seu trabalho, Gazzola, Argentina and Mahadevan
[54] evidenciam a relacdo Re — St no nado de um peixe, propondo uma relacao de
dependéncia entre as duas varidveis em forma de lei de poténcia tal que St ~ Re?,
sendo o = —0,25 em escoamentos considerados laminares (Re < 10*) e oc = 0 em
turbulentos (Re > 10%). Os autores concluem que, ap6s a anélise de uma grande
variedade de animais aqudticos, se confirma que, na natureza, peixes nadando em
escoamentos turbulentos apresentam valores 6timos de nado préximos a St =0, 3.
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9.3.2 Cinematica do nado de peixes

Devido a ampla faixa de peixes encontrada na literatura, existem também diversas
varia¢des no uso do corpo e das nadadeiras para cada um deles, configurando, assim,
diferentes métodos de nado [161].

O movimento propulsivo de um peixe devido ao nado é consequéncia da acelera-
¢do do liquido a jusante dele pelo movimento ondulatério do corpo e das nadadeiras,
gerando uma forca de empuxo na dire¢cdo do movimento. No entanto, sucede que,
além da propulsdo, um peixe realiza também outros tipos de movimentos, como
manobras de escape, viradas de dire¢do, saltos ou rdpidas saidas.

Na literatura, encontram-se diferentes classificacdes, enquanto formas de loco-
mocao dos peixes, uma delas é baseada nas caracteristicas temporais do movimento:
nados estaciondarios e transientes [136], definidos como:

* Nado periddico: caracterizado pela repeticéo ciclica do movimento ondu-
latério do corpo para propulsdo. E considerado um movimento permanente
que os peixes empregam para nadar longas distancias em velocidades pratica-
mente constantes.

* Movimentos transientes: incluem as manobras de evasdo, partidas rdpidas
ou viradas de dire¢do, entre outros. Estes movimentos sdo da ordem de
milissegundos, na maioria das vezes, e sdo utilizados para captura de presas
ou evitar predadores.

Outra forma de classificagdo, mais comum na literatura, habita na forma de
como 0s peixes se movimentam para sua propulsdo. Existem dois grandes grupos
caracterizados pelo método de nado: os Body and/or Caudal Fin (BCF), que
realizam movimentos ondulatérios do corpo e/ou da nadadeira caudal, e os Median
and/or Pectoral Fin (MPF), com movimentos caracteristicos das nadadeiras medias
e peitorais [150].

A maior parte dos peixes usam o movimento BCF para sua propulsido, como
reportado no estudo desenvolvido por Nelson [115] no qual apenas 12% das 450
familias de peixes estudadas empregavam o movimento ondulatério das nadadeiras
médias e/ou peitorais para sua propuls@o. Nao obstante, uma grande parte dos
peixes que empregam BCF para sua propulsio utilizam MPF para estabilidade e
manobrabilidade, especialmente em baixas velocidades, e os que usam MPF para
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propulsido empregam o modo BCF para atingir altas velocidades durante manobras
de escape [154].

No método BCF, os peixes geram a for¢a propulsiva de empuxo pela deformagio
do seu corpo na forma de uma onda propulsora que se estende até sua nadadeira
caudal, com sentido contrario ao sentido do movimento [37]. Assim, o peixe
experimenta uma propulsdo com velocidade U como consequéncia de uma massa
de fluido ser deslocada pelo movimento ondulatério do seu corpo, caracterizado
por frequéncia e amplitude especificas [54].

Existem diferentes modos de locomogao dentro do método BCEF, destacando os
modos anguiliformes, subcarangiformes, carangiformes e tuniformes. Eles refletem
mudancas principalmente no comprimento de onda e na envolvente da amplitude da
onda propulsora [136]. No modo anguiliforme, por exemplo, o0 movimento do peixe
€ devido a ondulacdo completa do corpo. J4 o nado de peixes subcarangiformes,
carangiformes e tuniformes vem caracterizado por promover ondula¢des com o
terco ou até mesmo com a metade posterior de seus corpos [37].

Os peixes catalogados como carangiformes e tuniformes exibem movimentos
similares, apresentando os tuniformes, como principal diferenca, um menor deslo-
camento da cabeca e o movimento independente da cauda. Portanto, a ondulagdo
do corpo vai até o pediinculo caudal'!. A Fig. 9.5 ilustra, a modo de exemplo, 0s
modos de natacdo anguiliforme e carangiforme, indicando a geometria do corpo
associada tipicamente em cada caso e o tipo de deformacao que experimentam.

—_— . _a
m (b)

Figura 9.5: Modos de natacdo: (a) Anguiliforme e (b) Carangiforme. Deformagao
da linha média do corpo segundo o movimento natatério correspondente e a forma
corporal tipicamente associada.

parte do corpo do peixe compreendida entre a vertical que passa pelo anus e a vertical que passa
pelo nascimento da aleta caudal.
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Neste trabalho, serdo analisadas dois peixes com cinemaéticas préprias do tipo
carangiforme e diferente geometria. Nesse caso, a forca propulsora é gerada devido
a deformacgado do corpo na forma de uma onda propulsiva, desde a cabeca até a
cauda. A cinemdtica deste tipo de peixe ¢ modelada utilizando a equagdo senoidal
(Eq. 9.5), caracteriza o deslocamento transversal da linha média do peixe [87, 181],
y(x,1), na forma

y(x,t) = a(x)sin(kx — o), 9.5)

onde ® = 27mf é a frequéncia de batimento da cauda em rad/s, k =2m/A é o
ndmero de onda da nadadeira caudal, sendo A o comprimento de onda da onda
propulsora, e a(x), a amplitude varidvel, dada por

a(x) = ay+ ayx + ax*. (9.6)

Os coeficientes ag, a; e ap sdo normalmente determinados de forma experimen-
tal a partir de observacdes de peixes nadando, segundo o modo de nado especifico.
Na Fig. 9.6, sdo ilustradas as varidveis cinemadticas descritas.

Para peixes carangiformes, a maxima amplitude do deslocamento da cauda
¢ estabelecida em um valor aproximado a ;. = 0.1L, sendo L o comprimento
do peixe. O comprimento de onda adimensional A /L é observado na faixa de
89 —110% [162].

9.3.3 Forcas hidrodinamicas

Na discussdo de alguns aspectos fundamentais sobre o nado do peixe, como efici-
éncia ou dependéncia Re — St, torna-se imprescindivel a determinacao das forgas
hidrodindmicas envolvidas no processo de deformacao do peixe para sua propulsio.
Na Fig. 9.7, sdo ilustradas as principais for¢as atuantes em um peixe durante o nado.
Na direcdo vertical, as forcas de sustentagdo, peso e flutuabilidade; e, na direcdo
horizontal, as forcas de empuxo e arrasto.

A forca de sustentagdo é causada por assimetrias no escoamento que originam
uma diferencga de pressdes na direcdo perpendicular ao movimento consequéncia da
circulacio do escoamento. Por outro lado, as forgas peso e flutuagdo sdo devidas ao
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Figura 9.6: Sistema de coordenadas local solidario ao peixe e principais varidveis
cinemadticas empregadas na descri¢do do nado: comprimento do peixe, L, defor-
magio da linha média, y(x,7), e amplitude em um quarto de ciclo, A/2 (distancia
percorrida pela nadadeira caudal desde a posi¢do do eixo horizontal até a posi¢cdo
final pela batida em um semiciclo).

efeito gravitacional e a densidade do peixe, respectivamente, e serdo negligenciadas
neste trabalho assumindo a hipétese de quase-balanco entre elas, pelo fato do peixe
e o fluido possuirem valores préximos de densidade [136].

No estudo da propulsio, as for¢cas predominantes sdo as de arrasto e empuxo,
ambas na dire¢do do escoamento e de sinal contrdrio, como indicado na Fig. 9.7.
Essas forcas possuem uma componente de cisalhamento ou de fric¢do (arrasto de
superficie), originada na camada limite devido & interacao superficie-escoamento
e a viscosidade do fluido, e outra componente de pressao, causada pela diferenca
de pressdes no escoamento devida a alteracio deste escoamento quando encontra
um corpo sélido. O arrasto de pressdo € conhecido também como arrasto de forma
pela alta dependéncia com a forma do objeto. Como os peixes t€m corpos bastantes
hidrodinamicos, essa componente aparece menos influente na resultante de forcas
do que o arrasto de superficie.

Na Fig. 9.7, também se apresentam algumas partes da morfologia do peixe,
visando facilitar o entendimento do leitor, ji que ao longo do texto se fard referéncia
a elas. Assim, podem-se observar as nadadeiras peitorais e anais localizadas
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Figura 9.7: Forcas atuantes sobre um peixe nadando e principais partes da morfolo-
gia do animal.

nas partes superior e inferior do peixe, respectivamente, € que se encarregam da
estabilizacdo, giros e paradas repentinas, e a nadadeira caudal, situada no fim
do pedinculo caudal, que é a responsdvel pela propulsdo nos peixes devido a
seus grandes movimentos oscilatorios. Na figura, indica-se também a regidao do
pedinculo caudal.

J4 que o deslocamento do peixe é devido a um movimento oscilatdrio periddico,
as forcgas atuantes sobre ele serdo forgas instantineas, variando ao longo do ciclo,
na forma de ondas periddicas. Portanto, as forgas hidrodinamicas, Fi(r), serdo
computadas a partir da integral das forcas de pressdo e viscosas sobre a superficie
do peixe, S, tal que

Fi(t) = /S(—Pni+fijnj)d5, 9.7
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onde p € a pressdo, T;; sdo as componentes do tensor de tensdes € n; as componentes
do vetor normal unitdrio normal a superficie do peixe. Na Eq. 9.7, o subindice
i toma valores i = x,y e z, segundo as trés direcdes do espaco, e a regra da soma
aplica-se ao indice j.

Nas dire¢des perpendiculares (y e z) a dire¢cdo do escoamento (x), as forcas
instantaneas, originadas sobre um peixe de geometria simétrica (nessas dire¢des),
apresentam valores positivos e negativos ao longo de um ciclo, no entanto, a
resultante nesse intervalo temporal é nula devido a simetria, F, =0 e F, = 0.
Da mesma forma, na situacdo de um peixe nadando em velocidade constante, a
resultante das forcas na direcdo do escoamento em um ciclo serd também nula,
balanceando as forcas de arrasto e empuxo. Por outro lado, se a for¢a resultante
computada, F,, aparece como ndo nula, implicara que o peixe experimenta uma
aceleragdo quando F, > 0 (avanga na dire¢do contrdria ao escoamento) ou uma
desaceleragdo quando F, < 0 (é arrastado na dire¢do do escoamento). Na primeira
situacdo, a forca positiva resultante do balanco é chamada de empuxo (F, = T); e,
na segunda, a forca negativa resultante € o arrasto (F, = D), atendendo ao critério
de sinal apresentado na Fig. 9.7. A nomenclatura T e D (dos termos em ingl€s,
Thrust e Drag) serd utilizada ao longo do trabalho, referindo, as forcas de empuxo
e arrasto.

Em consequéncia das simplificacdes adotadas neste trabalho, a principal forca
empregada na anélise do nado de peixe é a forga Fy(r) e serd reportada ao longo do
texto segundo o coeficiente de for¢a normalizado, Cr, definido como

Cr(t) = 9.8)

onde F;; € a forga hidrodindmica de arrasto sobre o peixe ndo deformado ou o
peixe como corpo rigido.

O conhecimento de Cr () e a sua média temporal em um ciclo, Cr, tornam-
se fundamentais na andlise da natagdo de um peixe, permitindo determinar, por
exemplo, a eficiéncia de nado ou o nimero de Strohal de equilibrio, entre outros.
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9.3.4 Eficiéncia propulsiva

O melhor sistema auto-propulsionado serd aquele que minimize o ‘consumo de
combustivel’ para uma determinada velocidade e tamanho [98]. No caso de um
peixe, o ‘combustivel’ vem na forma de energia metabdlica, e a eficiéncia de conver-
sdo dessa energia quimica em energia mecinica desempenha um papel importante
na medida final da eficiéncia da natacdo. Neste trabalho, a abordagem do problema
é realizada desde a perspectiva hidrodindmica, quantificando unicamente os es-
for¢os mecanicos na interac@o peixe-escoamento durante o nado, sem considerar
caracterfsticas biolégicas, como energia muscular ou consumo de oxigénio.

A eficiéncia é, portanto, definida como a relacdo entre as poténcias util, P,, e
total que o peixe gasta para sua locomocao, P, medidas em um intervalo de tempo
especifico (por exemplo, um ciclo), tal que

P,
n= (9.9)

Baseado nesse conceito, na literatura, definem-se vdrios tipos de eficiéncia para
caracterizar o desempenho de um corpo autopropulsionado. Todos eles t€ém em
comum que a poténcia total se quantifica da mesma forma, empregando modos
diferentes de expressar a denominada poténcia util.

Como indicado na Eq. 9.10, a poténcia total instantanea P, (r) vem dada pela
integral sobre a superficie do peixe do produto das forcas hidrodindmicas e a
velocidade na fronteira, v;, tal que

R = [ R0 -v(t)da. 9.10)

A poténcia total média em um ciclo de natag@o calculada a partir da média
temporal da poténcia instantinea, serd referida simplesmente como F;.

A seguir, descrevem-se as principais formas de eficiéncia empregadas na litera-
tura para caracterizar a natacdo de um peixe.

* Eficiéncia liquida:

;U
m=5 9.11)
t
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utiliza a forca de empuxo liquida, 7;, para determinar a poténcia util do
peixe, movimentando-se a velocidade U, tal que P, = T;U. Na situacdo
de um peixe nadando em velocidade constante, onde as forcas de arrasto
e empuxo encontram-se balanceadas, o empuxo liquido serd nulo, 7; = 0,
ndo sendo conveniente o uso deste método para quantificar a eficiéncia. O
empuxo liquido, é de fato, a for¢a resultante na dire¢do do escoamento,
compreendendo tanto empuxo como arrasto. Contudo, a eficiéncia liquida
poderia ser empregada em situacdes nas quais o peixe sofre aceleragdes,
como em manobras evasivas, por exemplo.

Eficiéncia propulsiva:

T,U
=L 9.12
np Pt ) ( )
utiliza a for¢a de empuxo propulsiva, T, no calculo da poténcia util. Isto €, a
forga apenas na dire¢do do movimento (contraria ao escoamento), que vem

sendo denominada neste trabalho apenas como 7.

O principal inconveniente deste método para determinar a eficiéncia é a
dificuldade de computar separadamente as for¢as de empuxo e arrasto. Na
literatura, a forca de empuxo estima-se utilizando métodos variados, podendo
destacar o método apresentado por Borazjani and Sotiropoulos [21] no qual
as forcas longitudinais sobre o peixe s@o separadas em positivas e negativas,
diferenciando empuxo de arrasto, ou o método para escoamento inviscido
empregado na teoria do corpo alongado (Elongated Body Theory -EBT) de
Lighthill [87, 86].

No método de Borazjani and Sotiropoulos [21], as for¢as longitudinais de
empuxo, T, e arrasto, D, sdo desacopladas. E, portanto, a for¢a longitudinal
sobre o peixe € escrita como

F(t)=T(t)—D(1). (9.13)

As forcas de empuxo sdo contrarias ao escoamento e definidas positivas,
enquanto o arrasto representa as forgas na direcao do fluxo e definidas negati-
vas. No que segue, ambas as forcas sdo separadas nas suas componentes de



383

pressao e cisalhamento, empregando os subindices p e v, respectivamente,
como proposto por Borazjani and Sotiropoulos [21]. A dependéncia temporal
serd eliminada no desenvolvimento a seguir para simplificar as equagdes que
seguem.

T=T,+T,, 9.14)

1 1
T:5 |:/A —pndi—l-‘/Apl’ldiH —|—§ |:/4ijnjdA+“/4‘ijnjdAH, 9.15)

T, T,

D=D,+D., (9.16)

1 1
D=— —pn,dA — LdA — il idA — indAl, (9.17
[ 4 s | frm] o

D, D,

Em conclusio, a forca de empuxo podera ser desacoplada da forca de arrasto
permitindo a determinacdo da eficiéncia propulsiva proposta na Eq. 9.12.

Por outro lado, outra forma de determinar o empuxo €, segundo o método
EBT, em que a forca de empuxo, Tgpr, € poténcia requerida, Pgpr, sdo
fungdes apenas da fungdo cinemadtica de deformagio y(x,¢) (Eq. 9.5), tal que

1 P 5 (9y 2
TEBT—ZPA[<(%> -U <8x> ) (9.18)

ot \ ot ox
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sendo A a superficie do peixe e U a velocidade constante de natacdo. Logo, a
eficiéncia propulsiva baseada no método EBT pode ser escrita como

TeprU
Mepr = 20— (9.20)
Pepr
Eficiéncia quase-propulsiva:
Fi,U
Ngp = Tg 9.21)
t

¢ definida como a razdo da poténcia necessdria para rebocar um peixe em linha
reta a uma dada velocidade dividida pela poténcia para se autopropulsionar
na mesma velocidade. Este método emprega no seu numerador a resisténcia
do peixe como corpo rigido, F;g, sem deformagao, arrastado a velocidade U
sem considerar nenhum componente propulsivo.

Coeficiente de poténcia:

i

- 22
Cr 0.5pU3L2’ ©-22)

medida adimensional da poténcia gasta (Eq. 9.10), em que p € a densidade
do fluido e L um comprimento caracteristico do problema, normalmente
utilizado o comprimento do peixe, embora, por exemplo Liu et al. [91],
empregam a drea da nadadeira caudal para avaliar a eficiéncia de um peixe
com diferentes geometrias de cauda.

Maertens et al., no seu trabalho, fazem uma avaliagcdo das diferentes alternativas

para medir eficiéncia de natagdo para peixes nadando em diferentes modos e
nimeros de Reynolds. Os autores concluem que a forma mais apropriada para
ser utilizada na andlise do desempenho hidrodindmico da natagdo de um peixe € a
eficiéncia quase-propulsiva, 1, ja que € a que oferece uma melhor comparagdo
dos modos de natacdo e € a mais simples de ser computada, por ser mais facil
calcular o arrasto de um peixe parado do que o empuxo que esse realiza durante
sua deformacio.
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Segundo os autores, as outras medidas de eficiéncia apresentaram-se menos
apropriadas por motivos diferentes. A eficiéncia liquida, por exemplo, ndo é
possivel de ser utilizada nas situagdes avaliadas neste trabalho, em que o peixe se
locomove sempre a velocidade constante e, portanto, a for¢a resultante na dire¢do
do escoamento serd sempre nula. Por outro lado, a eficiéncia propulsiva tem a
desvantagem da dificuldade do desacoplamento de empuxo e arrasto. Além disso, as
eficiéncias liquida e propulsiva, aportam uma medida de desempenho que depende
fortemente do modo de nado. Finalmente, as medidas fornecidas pelo coeficiente
de poténcia mostram uma importante dependéncia do nimero de Reynolds.

Neste trabalho, o nado dos peixes analisados serd avaliado utilizando-se as dife-
rentes medidas, de eficiéncia hidrodindmica definidas acima, para, assim, podermos
reportar nossas proprias conclusdes.

9.3.5 Estrutura da esteira hidrodinamica

A esteira hidrodinimica € a regido do escoamento a jusante do peixe onde o fluido
se v€ afetado pelo movimento do nado, como esquematizado na Fig. 9.8. Na
literatura, encontram-se numerosos estudos analisando o escoamento na esteira
de um peixe, sendo uma grande parte experimentos em laboratério empregando
técnicas como Particle Image Velocimetry (PIV) [173, 43, 187, 104]. Porém, nos
tltimos anos, tornam-se mais frequentes os trabalhos numéricos que se ocupam da
andlise desse problema devido aos avangos computacionais [21, 31, 80, 97].

Entre os principais motivos pelos quais a esteira é estudada, aparece a relacao
entre a topologia da mesma com a capacidade de produzir for¢a propulsiva. Outras
razdes relevantes reportadas na literatura sdo a importancia da esteira na eficiéncia
no nado de cardumes de peixes sob diferentes configuracdes e as informacdes que
a mesma pode fornecer a predadores, no que se refere a dire¢do e ao tempo que o
peixe passou em um determinado local [62].

A locomocdo de peixes que nadam sob o modo BCF € devida principalmente
ao movimento ondulatério do corpo dos tais peixes que implica a aparicdo de
uma esteira formada por vortices, normalmente em forma de anéis, gerados a
partir do movimento ciclico da cauda. Os vértices emitidos constituem estruturas
coerentes do escoamento e a manipulagdo deles é uma das formas pelas quais os
peixes conseguem melhorar seu desempenho [3]. As nadadeiras laterais também
produzem vortices em forma de anéis durante o nado de acordo com as observagdes
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Figura 9.8: Sequéncia de vértices na esteira induzida por um peixe com nado
caracteristico no modo caranguiforme. Indicando parametros fundamentais de nado
como velocidade, U, frequéncia, f, e amplitude mdxima da nadadeira caudal, A.
Adaptado de Sfakiotakis et al. [136].

reportadas por Tytell [154].

Na natureza, é observado que um peixe que durante o seu nado produz uma
forca resultante de empuxo, induz uma esteira de vortices subsequentes de sentidos
opostos, como ilustrado nas Figs. 9.8 € 9.9 (c). Neste tipo de esteira, o campo de
vorticidade assemelha-se a uma esteira de von Kdrman reversa, de forma que os
vértices positivos (no sentido anti-horario, representados com a cor vermelha) sdo
ejetados na parte superior do plano de simetria do movimento do peixe (representado
com a linha pontilhada), quando os vértices negativos (no sentido horério, na cor
azul) escoam abaixo do plano de simetria. Nessa configuracio, uma regido de alta
infiltracdo € observada atrds o peixe, promovendo a geracdo de empuxo por meio
da ejecdo de fluido e aumentando a propulsdo desse peixe. Esteiras desse tipo sdao
denominadas esteiras do tipo ‘empuxo’.

Por outro lado, existem condi¢des de nado nas quais um peixe induz esteiras
com outras configuragdes, como as apresentadas nas Figs. 9.9 (a) e (b). A esteira
da Fig. 9.9 (a), é uma esteira do tipo ‘arrasto’ configurada por vortices localizados
de forma contrdria aos da esteira do tipo ‘empuxo’. Assim, os vortices negativos
aparecem sobre a linha de simetria e os positivos na parte inferior, como uma
esteira de vortices de von Karman tradicional, gerando forcas de arrasto dominantes
devido a criacdo de uma regido de baixa velocidade na esteira nas proximidades da
nadadeira caudal, que faz com que o peixe seja puxado na direcdo do escoamento.
Finalmente, a esteira observada na Fig. 9.9 (b) corresponde a situagdo na qual
o balanco de forcas longitudinais no peixe € nulo e, portanto, ndo experimenta
movimento em nenhum dos sentidos, localizando-se os voértices sobre a linha média.
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Figura 9.9: (a) Esteira de vortices de von Kérmén tradicional (tipo arrasto), (b)
Esteira de vortices de von Karman alinhada e (c) Esteira de voértices de von Karman
reversa (tipo empuxo). Do lado direito das figuras, indica-se o perfil de velocidade
média: menor, igual ou maior que a velocidade do escoamento, respectivamente.

Os vértices emitidos por um peixe, esquematizados na Fig. 9.9, sdo realmente
estruturas tridimensionais com forma de anel. Esses vdrtices podem ser organizados
formando padrdes de uma ou de duas fileiras de anéis, como ilustrado na Fig. 9.10.
Em uma estrutura de vortices tridimensionais conectados formando uma fileira,
a ‘cabeca’!? de um vértice concatena com a ‘perna’!? do anterior, como aparece

12Neste trabalho, estabeleceram-se os termos ‘cabeca’ e ‘perna’ para denominar as partes do vértice
onde comeca e termina a sua formagao, respectivamente.
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na Fig. 9.10 (a). Nesta configuracdo, observam-se no plano longitudinal duas
fileiras de vértices simples que originam um fluxo entre os vortices. Em outras
esteiras de peixes, os anéis de vortices sdo deslocados lateralmente formando duas
fileiras, como na Fig. 9.10 (b), o que no plano resulta em pares de vortices de
diferentes sentidos pelos quais escoa o fluido lateralmente. Configuragdes deste
tipo encontram-se associadas a esteiras de peixes carangiformes com maiores
frequéncias de nado (consequentemente, maiores St) ou também a peixes com
cinemadticas préprias anguiliforme.

As esteiras exemplificadas na Fig. 9.10 correspondem a esteiras do tipo ‘em-
puxo’, onde se origina um ‘jato’ de velocidade entre os vortices. Porém, elas podem
também aparecer, com essas configuracdes de uma ou de duas fileiras, como sendo
esteiras do tipo ‘arrasto’. A diferenca reside unicamente no sinal dos vértices emiti-
dos durante o movimento de cauda ascendente ou descendente. O fluido percorrera
os anéis de dentro para fora, ou vice-versa, segundo sejam emitidos durante o ciclo,
0 que configurard esteiras de von Karman reversas ou tradicionais.

(a)

(b)

Figura 9.10: Estruturas de vortices tridimensional visualizadas usando o Q-criteria:
(a) Esteira de vértices de uma fileira; (b) Esteira de voértices de duas fileiras;

Como j4 foi mencionado anteriormente, é observado na natureza e constatado
na literatura que peixes nadando em escoamentos turbulentos apresentam nimeros
de Strouhal 6timos ou de equilibrio em torno a 0.3. Portanto, € de esperar que,
a partir desses valores de St, as esteiras, nessas situacdes de regimes turbulentos,
sejam identificadas como esteiras do tipo ‘empuxo’, permitindo a propulsdo dos
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peixes apresentado configuragdes de uma ou duas fileiras segundo o caso.
Finalmente, é importante ressaltar que os trabalhos numéricos, cada vez mais
frequentes na literatura devidos aos avangos computacionais, t€m trazido grande
conhecimento no que se refere as esteiras de peixes, permitindo analisar situacdes
menos frequentes na natureza, e, em alguns casos impossiveis, mas que, podem
ajudar no entendimento do comportamento de alguns parametros do nado de um
peixe e, assim, extrapolar esses conhecimentos a veiculos aquéticos [187, 89, 9].

9.4 Hidrodinamica de turbinas de eixo horizontal

Turbinas livres de eixo horizontal (edlicas e hidrocinéticas) sdo dispositivos compos-
tos de um rotor de pds aerodinamicas e uma nacele com os equipamentos necessarios
a conversdo de poténcia mecénica no eixo do rotor em energia elétrica. Idealmente,
a turbina € posicionada perpendicularmente ao fluxo do escoamento (que pode ser
atmosférico, um rio ou correntes maritimas). Na Fig. 9.11, ilustra-se uma turbina
hidrocinética de eixo horizontal apresentando seus principais componentes.

Os principais parametros do estudo hidrodinamico de turbinas de eixo horizontal
sdo o coeficiente de poténcia (C,) e a razdo de velocidade de ponta de pa (TSR™).
O coeficiente de poténcia é definido como

P

€= 05pAua’

(9.23)
em que P ¢é a poténcia mecanica extraida pela turbina [W], p € a densidade do fluido
[kg/m?], A a drea varrida pelo rotor [m?] e U.. é a velocidade do escoamento fluido
ndo perturbado [m/s]. A razdo de velocidade de ponta de pa é dada por

QR
TSR = R (9.24)

onde Q ¢ a velocidade angular e R o raio do rotor.
A hidrodinadmica de turbinas tem sido estudada ao longo das dltimas décadas
a partir de estudos analiticos, experimentais e computacionais. Isso facilita o

13 Acrénimo da expressdo original na lingua inglesa Tip Speed Ratio.
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Figura 9.11: Vista em perspectiva de uma turbina hidrocinética ilustrando alguns
detalhes dos componentes internos do sistema de conversdo, e vistas frontal e
superior da mesma turbina exibindo as principais dimensdes da maquina. Adaptado
de [95].

entendimento do comportamento do escoamento nas proximidades do rotor da
turbina e na esteira, regidio a jusante da turbina caracterizada pela diminui¢do na
pressdo e velocidade do fluido apds atravessar tal turbina.

Os esforcos neste trabalho ndo sdo direcionados a avaliar o desempenho de uma
maquina hidrocinética, mas sim a caracterizar e analisar sua esteira hidrodinamica.
Para, posteriormente, estudar o comportamento de um peixe nadando em um
escoamento perturbado dessa natureza.

9.4.1 Esteira hidrodinamica de uma turbina de eixo horizontal

A esteira é a regido de escoamento localizada a jusante do turbina consequéncia da
interacdo do escoamentos e as pas do rotor. A esteira é principalmente caracterizada
pelo déficit de velocidade e pressdo, devido a extracdo de energia, e pelos altos
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niveis de turbuléncia.

A grande maioria dos trabalhos encontrados na literatura no dmbito de esteiras
de turbinas sao realizados para esteiras de turbinas edlicas. As principais razdes sao
a consolidagdo da tecnologia edlica e a implantagdo de parques edlicos. Indmeros
estudos sobre esteiras surgiram a partir da criacdo de fazendas edlicas devido ao
fato do escoamento na esteira de uma turbina € o fluxo que chega nas subsequentes
maquinas, afetando a producdo elétrica total do parque.

Topologicamente, as esteiras de maquinas edlicas e hidrocinéticas sdo simila-
res. Desta forma, a andlise de esteira para uma turbina hidrocinética € realizada
fundamentalmente a partir de estudos em turbinas edlicas. Alguns artigos con-
cernentes ao escoamento em turbinas hidrocinéticas podem ser encontrados na
literatura, porém aparecem em menor nimero do que os referentes a maquinas
edlicas [2, 40, 142, 179, 112, 175, 95, 105].

A esteira de uma turbina axial de eixo horizontal é descrita segundo uma
sequéncia de fendmenos bem definida. Comumente a esteira € dividida em duas
regides facilmente diferencidveis, denominadas esteiras proxima e distante [30],
como pode ser observado na Fig. 9.12.

Essas regides sao definidas pelo comportamento do escoamento, observando
principalmente as varidveis pressdo, velocidade, energia cinética turbulenta e vor-
ticidade. Uma esteira € caracterizada pelo surgimento de estruturais de vortices
préprios que determinam sua forma e hidrodindmica e também sdo responsaveis
pelo transporte de grande parte da energia cinética turbulenta [130]. Trés tipos de
estruturas tridimensionais sdo identificadas na esteira de uma turbina: (1) vortices
de ponta de p4, que sdo filamentos helicoidais de origem da interacdo hidrodindmica
na ponta de cada pa do rotor; (2) vértices de nacele, que surgem devido a interagdo
das raizes das pds com cubo do rotor e com o corpo da nacele que contém o trem
de poténcia; (3) quebra das estruturas coerentes, caracterizando, assim, o comego
da regido da esteira distante [30]. Na Fig. 9.12, podem ser observadas de forma
clara todas essas estruturas vorticais tridimensionais.

A regido da esteira proxima € definida como a regifo logo apds o rotor que se
estende aproximadamente de 3 a 4 vezes o didmetro da turbina [160]. A forma
da esteira proxima é determinada fundamentalmente pela geometria da turbina
e a hidrodinamica desta turbina. O fim da esteira proxima é estabelecido pela
recuperagdo da pressdo (com a pressdo da corrente livre), ja que, apés atravessar o
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Figura 9.12: Regides da esteira hidrodinamica. Esteira préxima: maximo déficit
de velocidade e estruturas de vortices coerentes, como os vortices da ponta de pé e
da nacele. Esteira distante: quebra dos vértices, recuperagdo da pressao e minimo
déficit de velocidade.

rotor, a pressao do fluido cai subitamente.

Os perfis de velocidade dentro e fora da esteira proxima s@o bastante diferentes,
como observado na Fig. 9.12. Isso porque € nesta regido que ocorre 0 maximo
déficit na velocidade. O elevado gradiente de velocidade resulta no surgimento de
uma camada cisalhante onde sao formadas estruturas turbulentas devido ao processo
de mistura entre o escoamento fora e dentro da esteira. Na esteira proxima outras
estruturas turbulentas sao visualizadas, como os vértices de raiz e de ponta de pa.
Sendo o relacionado a este tltimo o principal responsavel pelo processo de mistura
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entre o escoamento livre e a regido da esteira [144].

O final da esteira préxima € definido, além da recuperacdo de pressao, pelo co-
lapso das estruturas de vortices que resulta na diminuicao da intensidade turbulenta
apos ter atingido seu ponto maximo [160].

A outra regido bem caracterizada dentro da esteira é a denominada esteira
distante, usualmente localizada a partir de 5 didmetros do rotor, podendo ir até
20 diametros [36]. Alguns autores denominam a regido entre a esteira préxima e
distante como esteira intermediaria ou de transicao [13].

O escoamento na esteira distante apresenta menor influéncia do rotor na configu-
racdo do escoamento devido ao afastamento da turbina. Nesta regido, predominam
os fenomenos de convecgdo e difusdo turbulentos. Como no final da esteira proxima
os vortices de raiz e ponta de pd comegam a colapsar um com o outro, sdo formadas
estruturas menores que se difundem ao longo da esteira distante [30].

Na esteira distante, a pressdo é constante e igual a pressido do fluxo livre e
a velocidade na linha central vai aumentando até se igualar com a velocidade
em corrente livre, devido a difusdo radial da mistura turbulenta, no caso de um
escoamento atmosférico.

A topologia hidrodindmica da esteira deve apresentar um nivel de descri¢do
espacial-temporal adequado, no sentido de obter-se bons resultados, tanto para o
célculo de desempenho (torque no rotor) como para caracterizagdo do escoamento
a jusante da maquina. No problema abordado neste trabalho, um bom entendimento
e a caracterizacao da esteira sdo fundamentais para conseguir avaliar a influéncia
que um escoamento perturbado dessa natureza tem sobre um peixe aproximando-se
em direcdo contrdria ao escoamento.

9.4.2 Meétodos de descricao da esteira

Propde-se a usar simulagdo numérica de escoamentos turbulentos para descrever
a esteira de turbinas hidrocinéticas. As equacdes de Navier-Stokes s@o normal-
mente resolvidas no dominio fluido empregando modelagens do escoamento que
consideram uma descri¢ao estatistica do fluido, como os modelos tipo URANS e
LES.

Essas simulacdes CFD carregam um elevado nivel de complexidade ao consi-
derar efeitos viscosos e fendmenos de turbuléncia, além de precisar de uma malha
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numérica altamente refinada, especialmente nas regides da superficie do rotor, ca-
mada limite e esteira. Ademais, as simula¢des de turbinas envolvem algoritmos
para movimentagao da malha regidos pelo movimento rotativo do rotor.

Para evitar alguma dessas dificuldades, a andlise numérica de um rotor pode ser
realizada utilizando métodos simplificados. A seguir, apresentam-se algumas das
abordagens mais empregadas para resolver escoamentos em torno a rotores, sendo
que algumas fornecem melhores resultados no cédlculo de forcas hidrodinadmicas,
como o método de elementos de pa (habitualmente referidos pelas suas siglas em
inglés como método BEM®), e outros na caracterizacio do escoamento na regiio
da esteira, como os modelos de esteira de vortices e os modelos atuadores.

* Método de BEM: quando o objetivo € avaliar o desempenho da maquina,
teorias baseadas no método BEM sdo muito utilizadas para analisar o com-
portamento hidrodinadmico do rotor. O método BEM ¢é baseado no conceito
de disco atuador, um modelo tedrico simplificado que trata o rotor como um
disco permedvel que provoca uma queda abrupta de pressao, descrevendo o
processo de conversdo de energia de uma turbina de eixo horizontal em um
escoamento unidimensional, inviscido e permanente. Glauert [57] estendeu a
teoria do disco atuador, propondo o balanco dos momentos linear e angular
em um nimero finito de se¢des da p4d, desconsiderando as interacdes entre
elas.

Para sua implementacao, o método BEM precisa primeiramente das curvas
polares do aerofdlio, para depois discretizar radialmente as pas em se¢des,
definidas por sua distribui¢do de corda e angulo de torcdo. Finalmente,
calcula a poténcia do rotor mediante um processo iterativo, em que computa,
a cada iteracdo, o tridngulo de velocidades e as for¢as hidrodindmicas [63].

Algumas correcdes empiricas ou semiempiricas como a correcdo de ponta
e raiz da p4, corre¢des de estol dindmico, influéncia da torre, etc. foram
introduzidas nos métodos BEM para aumentar a faixa de aplicago, tornando
eles uma ferramenta facilmente implementdvel e rdpida desde o ponto de
vista computacional. Porém, o BEM ¢ aceitdvel apenas para uma faixa
limitada de condicdes de operacdo e ndo consegue fornecer informagdes
detalhadas do escoamento o que impossibilita seu uso para descrever esteiras
hidrodinamicas. Em contrapartida, até hoje, sdo a principal ferramenta para
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desenho de rotores e predicdes do desempenho destes rotores.

Modelos de vorticidade: os modelos de vorticidade sdo baseados na apro-
ximacao das equagdes de Navier-Stokes para um escoamento potencial, in-
viscido e irrotacional. Esses métodos encontram-se entre os modelos BEM
e CFD, proporcionando uma solu¢do mais econdmica do ponto de vista
computacional do que os modelos CFD, porém, vdlida para uma ampla faixa
de condicdes de operacdo da turbina com maior informacao da fisica do
escoamento do que no modelo BEM [1]. Esses modelos permitem calcular
ndo sé os esforcos sobre as pds como também o escoamento em torno ao
rotor € na esteira.

Os modelos de vorticidade determinam as velocidades induzidas no rotor
geradas a partir dos vértices na esteira, usando a lei de Biot-Savart [42].
Nestes métodos, os vortices sdo modelados por particulas ou filamentos
movimentando-se livremente, baseando-se no campo de velocidade local,
métodos da vorticidade da esteira livre, ou de forma restrita pela imposi¢cao
de uma geometria de esteira, conhecido como método de vorticidade de
esteira prescrita ou rigida. Este dltimo método requer menores requisitos
computacionais do que o método da esteira livre, porém, ndo é capaz de
predizer com a mesma precisdo a geometria da esteira e os esfor¢os sobre as
pas devido a suposi¢cdes menos restritivas.

Modelos atuadores: outros métodos simplificados utilizados para a simula-
¢ao de turbinas sdo os denominados modelos atuadores, que se apresentam
como uma combinac¢ao dos métodos BEM e CFD, com a principal carac-
teristica de que nao precisam resolver o escoamento sobre a superficie da
maéquina, porque ela é modelada de forma simplificada. Nas técnicas atuado-
ras, as forcas hidrodinamicas atuantes sobre o rotor sdo calculadas a partir da
teoria BEM e projetadas sobre o escoamento. Desta forma, evita-se computar
o fluido na camada limite da superficie do rotor, reduzindo significativamente
o nimero de n6s na malha numérica e o custo computacional. O método CFD
emprega-se para resolver o escoamento no dominio uma vez que as forgas
hidrodinamicas projetadas sio inseridas nas equagdes de Navier-Stokes como
forcas de campo.

Os principais modelos atuadores encontrados na literatura sdo, o modelo do
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disco atuador ADM, e o modelo da linha atuadora ALM. Na técnica ADM,
as forcas sdo integradas no disco que configura o rotor e projetadas ao fluido.
Contudo, ndo consegue reproduzir as estruturas de vértices em volta das
pés nem resolver os vortices de ponta de pa. J4 o modelo ALM, modela o
rotor como uma série de pontos ao longo do eixo da p4, experimentando um
movimento rotativo. Cada ponto faz referéncia a uma se¢do da pa onde as
forcas hidrodindmicas sio calculadas baseando-se nas velocidades locais em
cada ponto.

Os métodos ADM e ALM combinam a resolugdo do fluxo turbulento tridi-
mensional a partir das equagdes de Navier-Stokes com o cdlculo BEM das
forgas hidrodinamicas, projetando-as sobre o fluido como forgas de campo.
Na literatura, ¢ comum encontrar estudos numéricos que combinam algum
modelo atuador com métodos de resolugao de turbuléncia URANS ou LES,
denominados ADM/URANS, ALM/URANS, ADM/LES e ALM/LES.

Na Fig. 9.13, s@o apresentadas visualizagdes das esteiras de turbinas de eixo
horizontal calculadas utilizando diferentes métodos de resolu¢do do escoamento.
Desse modo, observam-se as diferencgas obtidas empregando os métodos simplifi-
cados de vorticidade e da linha atuadora, Figs. 9.13 (a) e (b), respectivamente, ¢ a
resolug@o do problema completo (escoamento turbulento com geometria do rotor e
malha mével) na Fig. 9.13 (c).

Dos métodos simplificados apresentados, o método da linha atuadora apresenta
claramente todas as estruturas tridimensionais definidas em uma esteira classica
de turbina axial de eixo horizontal, como os j4 mencionados voértices de ponta
de pa e de nacele, assim como a quebra de estruturas na esteira distante. No
que tange ao estudo numérico de interacdo hidrodinimica entre turbina e peixe
o objetivo € caracterizar a esteira hidrodindmica de uma turbina para analisar o
nado do peixe sob um escoamento dessa natureza. Portanto, o modelo da linha
atuadora serd empregado, ja que fornece excelentes resultados na regido da esteira
mediante uma abordagem simplificada, implicando menores requisitos de malha e,
consequentemente menor custo computacional.
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(©)

Figura 9.13: Visualiza¢des do escoamento na esteira de uma turbina hidrocinética
utilizando diferentes metodologias numéricas: (a) Modelo de vorticidade de esteira
livre [127]; (b) Modelo da linha atuadora e (c) Equacdes de Navier-Stokes com
geometria do rotor [105].
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9.4.3 Modelo da linha atuadora

Neste ponto, apresenta-se o modelo da linha atuadora de modo detalhado empregado
no célculo do escoamento em problemas de rotores. Como mencionado anterior-
mente, o modelo simplificado permite caracterizar de forma apropriada a esteira
hidrodindmica induzida por uma turbina, com menores requisitos computacionais,
facilitando as subsequentes simulagdes onde se avaliard o comportamento de um
peixe nadando a justante dela.

A principal caracteristica do ALM é a modelagem simplificada das pas do rotor,
que sdo tratadas como um conjunto de ‘pontos’ ou de ‘elementos’ ao longo do eixo
da pa, como no esquema da Fig. 9.14. Nesta técnica, ndo se emprega mais o rotor
como superficie, trazendo vantagens como menores custos computacionais ou a
possibilidade de malhas estruturadas, apropriadas em simulag¢des do tipo LES.

O método ALM combina os métodos BEM e CFD de forma que as forcas
hidrodindmicas sobre as pds, calculadas pelo método BEM, sdo integradas nas
equagdes de Navier-Stokes como as forgcas de campo equivalentes que as pas
realizam sobre o fluido. No que segue, sdo apresentadas as equagdes do método
ALM, que permitirdo computar dita forga.

|
-
|

Figura 9.14: Esquema de discretizacdo de uma pd segundo o modelo da linha
atuadora, a partir da geometria do rotor. Ilustram-se as for¢as hidrodindmicas de
arrasto e sustentacio, D e L, referidas a uma secio qualquer da pa.

Primeiramente, no método ALM as pas sdo discretizadas radialmente em uma
série de pontos, cada um deles representando uma secdo da pa e definidos pelo
correspondente angulo de cambagem e corda. Mediante a teoria BEM, as forgas
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hidrodindmicas sobre cada um desses pontos sdo calculadas a partir das curvas de
arrasto e sustenta¢ao do aerof6lio, Cp = Cp(a,Re) e Cr, = Cr(o,Re), respectiva-
mente, medidas experimentalmente ou a partir de simulacdes bidimensionais de
aerofolios.

Os valores das curvas polares obtidos nas simulagdes 2D de aerofélios devem
ser corrigidos para considerar efeitos 3D [145, 138], como os efeitos de rotagdo, que
durante o descolamento, limitam o crescimento da camada limite, o que resulta em
um aumento da sustentacdo se comparado com as caracteristicas 2D. Existem vdrias
formas de realizar essa corre¢do, neste trabalho foi escolhido o método proposto
por [138], que sera apresentado mais adiante.

Uma vez obtidos os coeficientes de arrasto e sustentacdo, Cp e Cy, as forcas de
arrasto e sustentacio sobre as pds por unidade de comprimento s@o definidas como

1

fo= ECD(a)pre,c, (9.25)
1 2
fr= §CL(a)pUre,c, (9.26)

onde ¢ é o comprimento de corda, U,,; a velocidade local relativa as pds e @ o
angulo de ataque. Portanto, o vetor forca total por unidade de comprimento, para
cada elemento da p4, tem a forma

fo4 = frer + foep, (9.27)

sendo e;, e ep vetores unitdrios nas dire¢des de arrasto e sustentagdo, respectiva-
mente. Os termos em negrito referem-se a magnitudes vetoriais.

Para cada posicdo radial, em fung¢do do angulo de ataque, se terdo valores
especificos para as velocidades relativas e os coeficientes de arrasto e sustentagao.
A velocidade relativa € calculada como

Unet =/ (U + (Qr —Up)?), (9.28)



400 Impactos ambientais

onde U, e Uy as velocidades axial e tangencial, respectivamente, Q2 a velocidade
angular e r o valor do raio variando ao longo da p4. Por outro lado, o angulo de
ataque € expresso como

a=d—y, (9.29)

com ® sendo o angulo entre a velocidade relativa e o plano do rotor e ¥ o dngulo de
cambagem'* local,como observado na Fig. 9.15.

U.
Az
Urel
\% U,
“\e
Y
— o U, 0

Figura 9.15: Secdo transversal do aerofdlio que ilustra as forgas hidrodindmicas de
sustentacdo, L, e arrasto, D, e o tridngulo de velocidade.

As forcas computadas sobre cada elemento da pa (2D), f,4, sdo projetadas
sobre o campo (3D), f;, de forma suave usando a funcio de regularizacdo de kernel,
Ne, uma funcdo de proje¢do gaussiana 3D. Desse modo, a partir do produto de
convolugdo entre a forca fp; e a fungdo de regularizacdo 1., o campo de forga
sobre os pontos da malha € computado a partir da Eq. 9.31, para posteriormente ser
inserido nas equagdes de Navier-Stokes, tal que

14Tradugio livre para o portugués do termo inglés pirch.
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B R
£i(x) = Z/ Fhon(r) - e e (X — reg|)dr, 9.31)
k=170

onde e € o vetor unitdrio na direcdo da pa k, |x — rey| € a distincia entre o ponto da
malha e o ponto na linha atuadora e 1), a fungdo regularizacdo definida como

1
T[g(r) = Wexp[—(r/s)z]. (932)

O parametro € representa o alcance da funcio de regularizacdo e r a distancia
entre o ponto medido e o ponto de forga inicial no rotor.

Por ultimo, é importante ressaltar que a funcdo F na Eq. 9.31 é o fator de
correcdo para efeitos na ponta de pa desenvolvido por [138], tal que

2 B(R—r)
P2 _ ) 9.33
z [ex” ( 8 2rsin® ﬂ ’ ©-39)

o parametro B refere-se ao nimero de pés e o coeficiente g depende geralmente do
nimero de pas, do TSR, da distribui¢do da corda, do dngulo de cambagem, etc. Por
simplicidade, Shen et al. [138] estabeleceram g para ser unicamente dependente do
ntimero de pas e do TSR, assumindo a forma

g=exp(—cl (BQR/U.—2)), (9.34)

com ¢ € ¢y coeficientes estimados experimentalmente, tal que

g =exp(—0.125(BQR/U.. —21)) +0.1. (9.35)

Para a implementacdo numérica deste método € preciso fornecer as informacdes
sobre geometria da pd e as curvas polares do aerofélio. Assim, também € necessério
definir velocidade do escoamento ndo perturbado, velocidade de rotagcdo da turbina,
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nimero de elementos ou pontos nos quais as pas serdo divididas e o pardmetro de
alcanco de forca €.

O modelo, para cada ponto da linha atuadora, calcula o angulo de ataque da
velocidade na sec@o da pa correspondente, devido ao conhecimento do campo fluido
computado mediante as equacdes de Navier-Stokes. Posteriormente, o método BEM
¢ aplicado para a caracterizacao das forgas hidrodindmicas que serdo projetadas no
fluido utilizando a funcéo de regularizacdo, e recalculado em cada passo de tempo.

A utilizagdo de um método simplificado, para a resolu¢do numérica do escoa-
mento induzido por uma rotor hidrocinético, apresenta numerosas vantagens em
questdes computacionais, como foi mencionado previamente. Neste caso especifico,
no qual as simulacgdes peixe-turbina sdo combinadas, o emprego do método ALM
resulta especialmente satisfatorio, ja que evita a movimentacao da malha na regido
do rotor, precisando apenas deformar o local em volta do peixe. Isso traz simpli-
ficagdes numéricas importantes ao acoplamento peixe-turbina, além da economia
computacional relacionada com o fato de ndo ter que malhar a superficie do rotor
nem resolver o escoamento sobre a turbina, bem como evita os fendmenos de
camada limite mais complexos de modelar. Tudo isso serd descrito detalhadamente
no préximo capitulo, que se ocupa de reportar a metodologia numérica construida
durante o trabalho.

9.5 Resultados

Nesta se¢do, apresentam-se os resultados obtidos durante o decorrer do projeto em
tudo o que € referente a impactos ambientais associados a peixes interagindo com
turbinas hidrocinéticas.

Em primeiro lugar, na se¢do 9.5.1 apresentam-se resultados obtidos a partir de
simulacdes numéricas computacionais em que se avalia a biomecanica de dois tipos
de peixes (atum e lambari), investigando-se a cinemdtica dos peixes, as forcas de
propulsdo destes, a eficiéncia de nado e a esteira de vortice induzida durante o nado.
Na se¢do 9.5.2, mostram-se as simula¢cdes numéricas realizadas para uma turbina
hidrocinética de eixo horizontal e 4 pds. Foi necessaria a realizagdo deste estudo
prévio, assim como o apresentado na secdo 9.5.1, para poder realizar o estudo
acoplado de turbina-peixe mediante simulagdes computacionais. Sem a criagdo
de metodologias proprias para o estudo numérico do nado de um peixe e de uma
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turbina hidrocinética, respectivamente, nfo seria possivel realizar a simulagdes
conjuntas. Destaca-se, ademais, que o estudo da turbina foi realizado empregando
um método simplificado e inovador conhecido como método da linha atuadora, o
que também aporta originalidade e relevincia para o estudo numérico.

Ja na se¢@o 9.5.3, estdo recolhidos os resultados do conjunto turbina-peixe,
assim como a discussio sobre a admissibilidade de nado dos peixes na esteira da
turbina hidrocinética. Nesse sentido, sdo avaliados pardmetros turbulentos do escoa-
mento, tanto de forma quantitativa como qualitativa, extraindo algumas conclusdes
sobre os impactos que essa tecnologia poderia causar sobre os peixes que nadam no
seu entorno. O estudo conceitual de peixes nadando nas vizinhangas de turbinas hi-
drocinéticas ¢ um estudo inédito tal e como tem sido realizado neste projeto, ja que
abrange simulagdes numéricas computacionais nas quais o escoamento turbulento
€ modelado e apresenta estruturas tridimensionais. Deste estudo, tem-se extraido
as principais conclusdes sobre a admissibilidade dos peixes nadarem na esteira de
turbinas hidrocinéticas.

Finalmente, na secdo 9.5.4 apresentam-se os diferentes estudos realizados no
laboratério. Por um lado, foi investigada a cinematica de um peixe nadando em
um tanque de 4gua mediante técnicas experimentais de velocimetria. Ademais, foi
concebido e construido pela equipe de experimentalistas um robd-peixe mecatronico
para a realizacdo de ensaios em um tinel de dgua.

9.5.1 Estudo numérico de peixes nadando em escoamentos nao pertur-
bados

O estudo do nado de peixes em escoamento nao perturbado foi realizado variando
de forma sistemadtica os parametros Re e St para analisar diferentes cendrios. O
nimero de Reynolds foi modificado mudando a viscosidade cinemética do fluido,
enquanto a variagdo do nimero de Strouhal foi realizada mediante a frequéncia do
movimento de nado. Desta forma, conseguiu-se simular peixes nadando em vérias
situagdes cinemdticas e de escoamento, investigando as forcas hidrodinamicas
atuantes, as eficiéncias na natagio, a relacdo do par {Re-St} e as caracteristicas da
esteira. Ademais, estabeleceram-se comparacdes entre os peixes analisados neste
estudo, assim como com os resultados reportados na literatura.
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Forcas hidrodinidmicas instantaneas

Em primeiro lugar, apresenta-se a andlise das forcas hidrodindmicas atuantes sobre a
superficie dos peixes, atum e lambari. Todas elas expressas na forma do coeficiente
adimensional Cr(¢) definido na Eq. 9.8, que normaliza o valor da for¢a na diregéo
do escoamento (Fy(t)) em relagdo ao caso do peixe estdtico, como um corpo rigido
(F, rigido)-

As Figs. 9.16 e 9.17 ilustram os coeficientes de for¢a instantdneos em dois
ciclos adimensioanais ¢ /T, sendo T o periodo em questdo. Cada uma das figuras
faz referéncia a um nimero de Reynolds especifico no qual foram analisadas
diversas configuracdes cinematicas, caracterizadas pelo St. Ressalta-se que as
cores utilizadas para apresentar as forcas foram as mesmas, porém, os valores de
Strouhal nem sempre sdo iguais. Em cada caso, o maior St foi apresentado na
cor negra e os sucessivos valores, em ordem decrescente, foram azul, vermelho
e preto descontinuo. Os St apresentados foram os mais significativos para cada
Re, permitindo avaliar situacdes nas quais o peixe experimenta forcas de arrasto a
empuxo.

Para facilitar o entendimento das figuras, foram destacadas as retas Cr (1) =0

e Cp(t) = —1. A primeira delas, Cr(t) = 0, ajuda a visualizar em quais situagdes
e instantes do ciclo o peixe experimenta for¢as do tipo empuxo (Cr(¢) > 0) ou
arrasto (Cr(t) < 0). A segunda, Cr(t) = —1, faz referéncia a forga do peixe como

um corpo rigido.

Observa-se nas figuras como a dindmica do nado dos peixes € caracterizada
por dois picos do coeficiente de for¢a por ciclo devido ao batimento da nadadeira
caudal. Em todos os casos, a amplitude do sinal do coeficiente de forca, assim como
sua média temporal, crescem monotonicamente conforme o nimero de Strouhal
aumenta, indicando que frequéncias de nado mais altas estdo relacionadas a maiores
empuxos. De fato, movimentos mais rdpidos da nadadeira caudal aumentam a
emissdo de fluido a jusante, levando ao mecanismo bdsico de natacdo dos peixes
carangiformes, conforme relatado por Videler and Wardle [162] e Li et al. [80].

Constata-se também que para cada Re existe um valor de St proprio para o qual
0 peixe comeca a experimentar algum tipo de propulsdo, denominado Strouhal de
equilibrio, St*, que serd estimado na préxima secdo. Ademais, em uma andlise
qualitativa das Figs. 9.16 e 9.17, verifica-se que em todos os casos os valores de
frequéncia de batimento para que um peixe experimente algum tipo de empuxo
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Figura 9.16: Evolucao temporal do coeficiente de forca Crp do lambari para os
nimeros Reynolds: (a) Re =9 x 103%; (b) Re =9 x 10*.

sdo muito maiores conforme o Re diminui, ja que escoamentos com Re menores
apresentam maiores forgas viscosas que fazem com que o arrasto de superficie nos
peixes cresca devido ao efeito da friccao.

Comparando os dois peixes, o lambari (peixe menor) produz amplitudes de
coeficiente de forca menores, exibindo um estilo de natacdo mais suave com picos
mais atenuados durante o ciclo. Como mencionado, a linha reta pontilhada preta
nos graficos marca o coeficiente de forca relacionado a forca de arrasto pura
quando o peixe estd na posi¢do neutra estavel Cr(t) = —1. Observe que, o lambari,
Cr(t) > —1 para cada St e durante todo o ciclo. Ao contrério do que ocorre para o
atum, em que Cr(t) < —1 em alguns intervalos para cada St no estudo. Este fato,
aliado a maior amplitude do sinal temporal do coeficiente de forca do atum, pode
estar associado a um padrdo de movimento menos eficiente em comparacdo ao
lambari.
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Condicao de equilibrio

Na andlise de um regime especifico de nado, caracterizado pelo conjunto de para-
metros {Re-St}, é fundamental verificar se o peixe, sob essas condigdes, consegue
experimentar um movimento propulsivo. Para isso, € preciso calcular a média
temporal (Cr) dos coeficientes das forcas instantineas apresentadas anteriormente.
Assim, quando Cr > 0 a forca resultante aparece na dire¢io contraria a0 escoamento
(tipo empuxo) experimentando o peixe uma aceleragdo. Em contraposicao, o valor
do coeficiente de forca negativo, Cr < 0, indica resultante das forcas na dire¢io do
escoamento (tipo arrasto) desacelerando o peixe. Finalmente, quando o coeficiente
de forca médio € nulo o peixe nada em equilibrio dindmico, balanceando as forgas
de arrasto e empuxo.

051
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Figura 9.18: Cr como funcdo do St para diferentes Re. (a) Lambari; (b) Atum. As
setas em vermelho indicam o valor de Strouhal de equilibrio estimado.

A condi¢do Cr = 0 estd associada & chamada frequéncia de equilibrio f* (e
o Strouhal de equilibrio correspondente, St*) que produz uma velocidade média
constante dos peixes e define o modo natural de natagdo destes. A partir desta
condicdo de equilibrio, determina-se, para cada um dos casos simulados, para um
dado Re, que valor de St conduz a condicdo de equilibrio.
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Nas Figs. 9.18 (a) e (b<9, apresentam-se as curvas para Cr em funcdo de St,
para todos os Re considerados no estudo, e para cada peixe. Neste trabalho, St* é
determinado tal que Cr(St*) = 0 e estima-se St* utilizando uma interpolago linear
aplicada ao par de pontos na curva Cr x St que contém St*.

No alcance deste estudo, encontrou-se um tnico nimero de Strouhal critico
para cada Re para ambos os peixes. Observou-se também o comportamento mo-
notdnico decrescente de St* em fungéo do Re. Provavelmente, porque os peixes
precisam nadar em frequéncias mais altas para superar os maiores esfor¢os viscosos,
relacionados aos baixos nimeros de Reynolds. Isso se torna mais evidente quando
o regime do escoamento muda de turbulento para laminar, de modo que St* atinge
valores substancialmente mais altos em escoamentos dessas caracteristicas. A Tab.
9.1 resume os resultados dos valores estimados de St* para cada Re.

Tabela 9.1: Ndmero de Strouhal de equilibrio (St*) para os diferentes nimeros de
Reynolds.

Re 7x10° 9x10* 7x10* 9x10° 7x10° 7x10%
o Lambari - 0,36 - 0,51 - -
Tuna 0,34 - 0,4 - 0,58 0,91

Finalmente, observa-se, na Fig. 9.19, que os valores para St* encontrados
estdo dentro da faixa prevista na literatura, concordando com a escala de Gazzola,
Argentina and Mahadevan [54] e os dados experimentais reportados por Tytell
[154].
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Figura 9.19: Comparag@o dos valores de St* obtidos para os niimeros de Reynolds
(Tab. 9.1) avaliados com a funcdo St = f(Re) proposta por Gazzola, Argentina
and Mahadevan [54]. Linha continua: St ~ Re~ %23 (Re < 10*). Linha descontinua:
St =0,3 (Re > 10%).

Desacoplamento das forcas de arrasto e empuxo

Na literatura, existe uma vasta discussao no que concerne ao aumento ou dimi-
nui¢do da for¢a de arrasto durante o movimento locomotivo ondulatério de um
peixe, quando comparada a forca que teria a mesma geometria na posi¢ao neutral
(sem experimentar deformacdo alguma). Frequentemente, reportam-se resultados
contraditérios devido a inerente dificuldade de estudos experimentais e tedricos
para calcular simultaneamente a forga total e suas duas componentes, arrasto e
empuxo. Existem estudos que relatam a reducio das forcas de arrasto em altos
nimeros de Reynolds [12], e outros sugerem que o movimento ondulatério de um
peixe resulta em um aumento dessa mesma forca [86, 50].

Para contribuir com a discussdo da relagdo do arrasto com o movimento ondu-
latério, segue uma andlise das forcas desacopladas na direcdo do escoamento,
aproveitando-se as vantagens que traz o estudo numérico. Com base no mé-
todo proposto por Borazjani and Sotiropoulos [21] e apresentado no capitulo 9.3,
conseguiram-se estimar as forcas de arrasto e empuxo, assim como suas componen-
tes de pressdo e viscosas.

A seguir, o coeficiente de forgas apresentado anteriormente como Cr, passa a
ser denominado Cp para forcas de arrasto, caracterizadas por Cr < 0, e Cr, para as
forgas de empuxo, onde o coeficiente de for¢a médio é positivo, Cr > 0. As Figs.
9.20 e 9.22, mostram os coeficientes de for¢a para cada par {Re — St}, para atum e
lambari. Observa-se que, tanto o coeficiente de arrasto como o de empuxo, foram
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divididos em duas parcelas, correspondendo aos esforcos de pressdo e viscosos,
referidos pelos subindices p e v, respectivamente. Nota-se ademais, que a discussdo
sobre as forgas € realizada baseada no valor absoluto destas, sendo o sinal apenas
para caracterizar se elas sdo do tipo empuxo ou arrasto.

Para melhorar a andlise, e uma vez conhecidos os valores de St*, novas simula-
coes foram executadas para obter informacgdes mais completas sobre as forcas. Para
o lambari, na Fig. 9.20 (a), inclui-se o resultado da simulacio definida pelo par
{St* =0,51;Re =9 x 103}, e na Fig. 9.20 (b), as forgas referente a situagdo de equi-
librio {St* = 0,36;Re = 9 x 10*}, além de um novo caso {St = 0,6;Re = 9 x 10*}
que permitird entender melhor a tendéncia das forcas em altas frequéncias. No
estudo do atum, foi realizada uma unica simulacdo adicional referente ao Strouhal
de equilibrio no maior Re tal que {St* = 0,34;Re =7 x 10°}.

Em primeiro lugar, as Fig. 9.20 (a) e (b) exibem as forcas calculadas sobre o
lambari para os niimeros de Reynolds 9 x 103 e 9 x 10, respectivamente. Em ambos
casos, o arrasto de friccao (Cp,), devido as forgas viscosas, € monotonicamente
crescente com o aumento do movimento ondulatério, isto é com a frequéncia do
nado, e consequentemente com St. O arrasto de forma (Cp,,), devido as forgas de
pressdo, tende de forma assintética até zero, atingindo esse valor para um Strouhal
entre 0,3 < St < 0,4, também para ambos os Re. Consequentemente, a partir desses
valores de St, o arrasto total ¢ dominado pelo arrasto viscoso, em contraposi¢do ao
que ocorre em frequéncias menores, em que apresenta a mesma tendéncia que o
arrasto de pressdo.

Analisando a dependéncia com o nimero de Reynolds, observa-se que conforme
Re aumenta, o arrasto de fric¢do tende a tornar-se menos sensivel ao St ja que as
tensdes de cisalhamento diminuem. Por outro lado, o arrasto de forma ndo mostra
uma diferenca de comportamento significativa, segundo o Reynolds. Em conclusdo,
o efeito das ondulagdes do corpo trazem um aumento importante da forca de arrasto
total quando Re = 9 x 103, e muito mais suave para Re = 9 x 10

Para conseguir o movimento propulsivo, na dire¢do contraria ao escoamento,
o lambari produz for¢as de empuxo que balanceiam as forcas de arrasto, e que se
originam a partir do campo de pressao produzido como consequéncia do movimento
ondulatério. Observa-se nas Fig. 9.20 (a) e (b), como as primeiras forgcas de
empuxo comegam a aparecer a partir de St > 0,3 (valores de St acima do definido
na literatura como Strouhal de equilibrio para peixes nadando em escoamentos
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turbulentos).

(a) (b)

Figura 9.20: Lambari: varia¢do dos coeficientes de empuxo e arrasto total, Cr,
e Cpy, de pressido, Crp, € Cp,, € viscosas, Cr, € Cp,, em funcdo de St quando: (a)
Re =9x103e (b) Re =9 x 10*.

Para contribuir com a discussao da producio de forcas, na Fig. 9.21, exibem-se
os campos de pressdo e velocidade nas configuragdes de Strouhal de equilibrio,
para ambos Re. Primeiramente, desde a visualizagdo dos campos de velocidades,
percebe-se um aumento da camada limite em volta do peixe na situacdo de menor
Re, j4 que se observa uma regido de baixa velocidade com maior espessura em
torno ao corpo do peixe. Esse fato verifica o aumento de atrito nessa regido e,
consequentemente, as maiores forgas de arrasto de fric¢do. Olhando para o campo
de pressdo, nota-se que a topologia apresenta-se similar nas situagdes das Figs. 9.21
(a) e (b), porém, em baixo Re aparece com maior intensidade, devido a frequéncias
de nado mais altas. Em uma andlise quantitativa, desde as Figs. 9.20 (a) e (b),
estima-se que, nas situagoes de equilibrio as resultantes das forcas de pressao sdo
Crp=0,9eCr, =0,3, para Re =9 X 10° e Re = 9 x 10*, respectivamente. O que
indica, claramente, a necessidade de o peixe produzir maiores esforcos para atingir
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(a) St = 0,51;Re = 9 x 103 (b) St = 0,36;Re = 9 x 10*

Figura 9.21: Campos de pressdo e velocidade adimensionais para o lambari nadando
sob diferentes condicdes de Re e St. Facilitando a comparagdo em distintos regimes
de escoamentos e frequéncias de nado.

a condi¢do de balango de forcas dindmico, em Re mais baixos.

Na andlise das forgas de arrasto para o atum, nota-se inicialmente, na Fig. 9.22,
que seu comportamento varia em funcio do Re, ndo sendo possivel generalizar a
conduta dos esfor¢os em toda faixa de Re analisada. Como esperado, observam-
se valores de Cp maiores em Re mais baixos, devido ao aumento das tensoes de
cisalhamento em escoamentos onde as forcas viscosas t€ém mais influéncia. Para
os maiores Re analisados (Fig. 9.22 (c) e (d)), ndo se observa um aumento das
forgas de arrasto total com St, diferente do que acontece para o restante dos casos
(Figs. 9.22 (a) e (b)). Esse comportamento, ndo ¢ devido apenas a variacdo do
nimero de Reynolds, tendo também relacdo com o fato de a faixa de St analisada em
Re =7 x10* e Re =7 x 10°, corresponde a movimentos ondulatérios de frequéncias
menores.

A situacdo apresentada na Fig. 9.22 (d) correspondente ao maior Re investigado,
mostra como as forgas de arrasto de pressao sao reduzidas nas frequéncias mais
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baixas, apresentando depois pouca variacdo nos valores encontrados. O arrasto
de friccao parece também mostrar pequenas alteracdes, conforme o aumento do
movimento ondulatério. Pode-se intuir que a forga de arrasto total continue na
tendéncia assintdtica em dire¢do a um valor constante, como observado na figura.
Nota-se que o arrasto tende a um valor de aproximadamente 60% do valor do
arrasto do peixe na posi¢do neutral, o que implicaria uma reducéo do arrasto em
40%. Porém, essa sugestdo deveria ser verificada mediante o computo dos esforgos
para valores mais altos de St.

E interessante notar como, mesmo conseguindo essa reducio no arrasto total,
o peixe nunca deixa de experimentar um pequeno arrasto de pressdo durante seu
movimento. Coisa que nao acontecia para o lambari que, com o aumento de St,
0 Cp), tendia ao zero. No atum, esse comportamento € atribuido ao observado na
Fig. 9.17 (d), na qual o peixe, em alguns instantes do ciclo, experimentava valores
menores do que 0s que apresentou como um corpo rigido.

Quando o escoamento encontra-se no regime de Reynolds 7 x 10%, a faixa de
St analisada é a mesma que no caso anterior, 0,133 — 0,413, porém, neste caso,
as forcas de arrasto de pressdo e viscosa ainda nio parecem tender a um valor
assintético. Pelo comportamento apresentado, espera-se que, para maiores St, Cp,
continue diminuindo e Cp, aumentando. A conduta do arrasto total, portanto,
dependerd do comportamento das forcas em frequéncias mais altas mas, o que se
pode constatar é que na faixa de nado a forca total de arrasto é reduzida com o
movimento ondulatério do peixe em relagdo a que teria o peixe sem experimentar
deformacdo. Essa mesma reducdo do arrasto total acontece também no regime
do escoamento apresentado na Fig. 9.22 (b), porém, em menor grau. Dessa
forma, uma reducdo de apenas 10% para o peixe nadando, conforme a cinemética
caracterizada pelo maior Strouhal representado St = 0, 8. Nesse caso, se observa o
arrasto de forma com comportamento assint6tico, e sem atingir o zero, Como nos
casos anteriores do atum, e o arrasto de superficie parece também comecar a se
estabilizar em torno a um valor de 0,9, porém, seriam necessdrios resultados de
outros St para constatar essa afirmacao.

Finalmente, na Fig. 9.22 (a), quando Re = 7 x 102, o arrasto de friccio aumenta
linearmente com S?, e, consequentemente, também o arrasto total, ja que o arrasto
de forma € praticamente nulo. Assim, para as frequéncias mostradas os esforcos
de pressdo contribuem a geragcdo de empuxo e as forcas de atrito sdo as tnicas que
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produzem arrasto. Veja que para essa faixa de St o arrasto do peixe € igual ou maior
ao que experimenta na posi¢ao neutral, apresentando valores de Cr < —1.

Ap6s a andlise das forcas de empuxo e arrasto, e suas componentes de pressao
e viscosas, obtemos algumas conclusdes importantes sobre a propulsdo de peixes
carangiformes. Em primeiro lugar, a produg@o do empuxo € unicamente devida ao
campo de pressdo gerado pelo movimento do peixe. Ja o arrasto, pode apresentar
parcelas de pressdo e/ou viscosas, segundo a frequéncia de nado. Em segundo
lugar, foi observado que o regime de Re do escoamento joga um papel fundamental
na geracdo das forcas hidrodindmicas. Assim, em baixo Re, um peixe precisa
gerar um campo de pressao o suficientemente favoravel para vencer o atrito origi-
nado na camada limite, que serd maior com o aumento da viscosidade. Portanto,
nessas situagdes, o peixe precisa nadar a frequéncias mais altas para conseguir a
autopropulsio.

Devido a importancia do campo de pressao na biomecanica de um peixe para
gerar empuxo, na Fig. 9.23, se exibem os campos de pressdes em vdrios instan-
tes de um ciclo de natacdo, para lambari e atum, junto com os coeficientes de
for¢a instantdneos desacoplados, para uma estudo mais aprofundado. Na figura,
comparam-se as situagdes de nado do lambari e do atum sob condi¢des de St e Re
similares, tal que {St = 0,4;Re =9 x 10*} e {St = 0,413;Re = 7 x 10*}, respec-
tivamente. Observa-se, nas Figs. 9.23(a) e (b), a partir da evolucio temporal das
forgas, como no arrasto de superficie apenas se percebe o movimento oscilatério
do peixe, apresentando valores com pouca variagdo em torno a uma quantidade
constante estimada em 0,35, para ambos os casos. Por outro lado, os coeficientes
de forcas instantaneos devidos ao campo de pressao diferem bastante em ambos
os peixes, mesmo tendo a média temporal de empuxo de pressdo préxima a 0,5
como ilustrado nas Figs. 9.20 e 9.22. A principal diferenca é que o atum, em alguns
instantes do seu ciclo, gera um campo de pressdo desfavoravel ao movimento, ori-
ginando arrasto de pressdo, além do viscoso. Como consequéncia, para conseguir
vencer a forca de arrasto, precisa gerar maior quantidade de empuxo, como aparece
na Fig. 9.23. Tomando valores maximos de Cr préximos a Cr = 1,5, frente aos
maéximos estimados para o lambari em torno a unidade, Cr = 1.
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Figura 9.22: Atum: variacdo dos coeficientes de empuxo e arrasto total, Cr; €
Cpy, de pressdo, Crp, e Cp), € viscosos, Cr, € Cp,, em funcdo de St quando: (a)
Re=7x10%(b)Re=7%x10%(c)Re=7x10*e (d) Re =7 x 10° .
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(a) Lambari: St = 0,4;Re = 9 x 10%;
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(b) Atum: St = 0,413;Re =7 x 10%;

Figura 9.23: Coeficiente de for¢a instantdnea desacoplado nas parcelas de empuxo
e arrasto, considerando as componentes de pressdo e viscosa, em um periodo
adimensional do movimento, incluindo o campo de pressdo adimensional em vérios
instantes do ciclo de natacao.
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A Fig. 9.23 constata, novamente, como em um ciclo de nado existem dois
minimos e dois maximos da fun¢do forca, reflexo do modelo cinemadtico descrito por
uma funcio senoidal. Esses picos aparecem intimamente relacionados com o campo
de pressdo induzido pelo movimento, ja que foi comentado que as forgas viscosas
apresentam um valor praticamente constante. Pela importancia que acarreta o
campo de pressdes, foram incluidos quatro instantes desse campo durante o ciclo do
movimento do peixe representado na Fig. 9.23. Observa-se como as configuracdes
dos peixes relativas aos picos de forca maxima correspondem as situagdes nas
quais a amplitude da nadadeira caudal € médxima, isto €, nas posi¢des finais de
cada semiciclo. Os picos de minima forga refletem os peixes na posi¢ao intermédia
de cada semiciclo, onde a nadadeira caudal experimenta a menor deformacdo
possivel. Nota-se como as pressdes na nadadeira caudal referentes a essa situagao
aparecem positivas em um lado da cauda e negativas na outra face, resultando em
uma diferenca de pressdes minima.

Eficiéncia de nado

O movimento propulsivo de um peixe ocorre pelas deformacdes laterais sofridas
por tal movimento, que deslocam uma quantidade de massa fluida, fazendo com
que o peixe consiga se locomover. A poténcia produzida durante o nado consta de
uma parcela entendida como poténcia util, encarregada da locomocgao do peixe, e
outra, referente as deformacdes laterais que o peixe realiza para movimentar-se,
entendida como perda e fortemente relacionada ao modo de nado do peixe. Neste
trabalho, em que a abordagem é puramente hidrodindmica, a eficiéncia de nado
serd quantificada considerando apenas os esfor¢os hidrodinamicos realizados pelos
peixes sem contemplar o consumo de energia metabdlica deles, entendido como
trabalho muscular ou consumo de oxigénio, como propdem Maertens et al. [98].
Mesmo as eficiéncias calculadas neste trabalho ndo sendo as melhores estimativas,
os resultados extraidos podem contribuir com a discussio da eficiéncia propulsiva
em peixes, reportando novos resultados.

Nas Tabs. 9.2 e 9.3 apresentam-se as eficiéncias de nado para ambos os peixes
(lambari e atum) nos diferentes regimes do escoamento investigados para a condi¢do
de equilibrio (S¢*), por ser a tinica que garante o balanceamento das for¢as na dire¢ao
do escoamento, mantendo o peixe nadando em velocidade constante. Nas situagdes
nas quais o atum nada em Re = 7 x 10* ¢ Re = 7 x 103, onde nio se realizaram
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novas simula¢des para os St* estimados na Tab. 9.1 (St* = 0,4 e St* = 0,58,
respectivamente), as poténcias foram estimadas a partir dos casos ja resolvidos
correspondentes aos nimeros de Strouhal, St = 0,413, quando Re = 7 x 10%, ¢
St = 0,6 para Re = 7 x 103, por serem valores préximos aos de St*.

A eficiéncia hidrodindmica de nado de um peixe € apresentada seguindo as
defini¢des de eficiéncia propulsiva, quase-propulsiva e o coeficiente de poténcia,
computados segundo as Eqs. 9.12, 9.21 e 9.22, respectivamente. A eficiéncia
propulsiva considera como poténcia itil o produto da velocidade de nado constante
e a forca de empuxo produzida durante a natagdo, apresentando a dificuldade do
célculo dessa forgca. Neste trabalho, as forcas longitudinais foram desacopladas
seguindo o método proposto por Borazjani and Sotiropoulos [21], descrito na se¢do
anterior, sendo possivel computar a forca de empuxo correspondente. Por outro
lado, na eficiéncia quase-propulsiva, o numerador € definido pela poténcia util que
o peixe produziria deslocando-se como um corpo rigido em velocidade constante.

Em todos os casos, a poténcia total é calculada pela definicdo apresentada na
Eq. 9.10, como a integral do produto das forcas pela velocidade. A componente
na direcdo do escoamento (x) do vetor velocidade v; € corrigido com o objetivo
de considerar a velocidade de translagio constante (U = U.) do peixe, ja que as
simulagdes se realizaram com o sistema de referéncia no peixe. De tal forma, o
vetor velocidade utilizado é agora v; = (v, +U)ée; + vy€;j + v.€;. Repare que, na
direcdo transversal, o peixe ndo experimenta movimento e, consequentemente, a
componente de velocidade v, € nula.

As Tabs. 9.2 e 9.3 recolhem os resultados das eficiéncias propulsivas, quase-
propulsivas e coeficientes de poténcias para cada nimero de Reynolds analisado,
permitindo a comparacao para os varios regimes do escoamento. Primeiramente,
observa-se como as eficiéncias propulsivas (1),) mantém valores proximos para
diferentes Re, para cada um dos peixes, respectivamente. Isso indica que, além da
dificuldade de estimar a for¢a de empuxo separadamente, a informacgdo obtida a
partir da defini¢do de eficiéncia propulsiva nao traz informacao relevante quando o
objetivo é entender a dependéncia com o nimero de Reynolds. Todavia, pode ser util
para comparar a eficiéncia entre peixes, com geometrias e cinematicas especificas.
Nesta andlise, constata-se que nao influenciam nem o efeito da viscosidade nem a
frequéncia de nado, ja que s@o os pardmetros que variam nas diferentes situacdes
sem repercussdo no valor da eficiéncia.
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Para o lambari, a eficiéncia propulsiva toma valores préximos a 24% e, portanto,
apresenta uma forma mais eficiente de nado do que no caso do atum, em que
1M, oscila em torno a 17%. Para conhecer de fato quais sdo os pardmetros que
predominam no valor da efici€ncia propulsiva, seria preciso realizar um estudo
mais aprofundado dos mesmos. A grosso modo, desde o ponto de vista cinemadtico,
destacam-se como principais diferencas entre os peixes analisados as maiores
deformacdes que o lambari experimenta no seu corpo, assim como uma natacdo
em velocidade mais alta. Geometricamente, por outro lado, os peixes apresentam
diferencas na relacdo de aspecto nos seus corpos, na existéncia de nadadeiras
laterais e/ou peitorais, e na configuracdo da nadadeira caudal.

Tabela 9.2: Eficiéncias propulsiva, quase-propulsiva e coeficiente de poténcia em
varios nimeros de Reynolds, no Strouhal de equilibrio (S¢*) estimado para cada
caso do lambari.

Lambari
{Re=9x10%5t =0,36}) {Re=9x10%5=0,51}
Ny 24.,20% 23,31%
Nyp 80,36% 26,00%
Cp 0,029 0,110

Tabela 9.3: Eficiéncias propulsiva, quase-propulsiva e coeficiente de poténcia em
varios nimeros de Reynolds, na condi¢ao de equilibrio (St*) estimado para cada
caso do atum.

Atum
{(Re=7x10°; {Re=7x10% {Re=7x10%
St = 0,34} St = 0,413} St =0,6}

Ny 18,18% 16,93% 17,65%
Ngp 43,67% 30,87% 19,02%
Cp 0,023 0,042 0,093

A eficiéncia quase-propulsiva (1),,), tem a vantagem inicial de ndo precisar
desacoplar as forcas longitudinais, ao considerar no numerador a forca de arrasto
do peixe ndo deformado. Além disso, permite avaliar os efeitos de escala (o nimero
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de Re) na eficiéncia de natacdo. Observa-se, nas Tabs. 9.2 e 9.3, como 1, é
uma funcgdo crescente do Re, evidenciando como 0 modo de nado carangiforme é
pouco eficiente em nimeros de Reynolds baixos. Além disso, mediante a andlise
da eficiéncia quase-propulsiva verifica-se a consisténcia do fato de que altos St*
encontram-se em Re baixos e implicam ondulagdes laterais mais rdpidas, e, conse-
quentemente, velocidades laterais mais altas. Portanto, maiores perdas de poténcia
lateral e eficiéncia menores.

Os valores mais altos de eficiéncia encontrados foram 1,, = 80,36% para
lambari sob Re = 9 x 10* e Ngp = 43,67% quando Re =7 x 10° para o atum.
Sendo, ambos os regimes do escoamento, nos quais se encontram esses peixes
nadando na natureza, respectivamente. Nota-se, ademais, que o lambari apresenta-
se muito mais eficiente na sua autopropulsio, quando estimada nessa forma de
eficiéncia quase-propulsiva. Isso pode estar aliado as maiores amplitudes no sinal
temporal da forca do atum, observado na Fig. 9.17, assim como o fato que em
alguns intervalos o coeficiente de for¢a apresenta valores menores que a forca de
arrasto pura (Cr (1) < —1). As razdes podem residir nas diferencas geométricas e
cinemadticas dos peixes, porém, seria necessario um estudo mais aprofundado desses
aspectos para poder discutir que pardmetros de fato fazem com que o lambari se
apresente mais eficiente do que o atum.

Finalmente, o coeficiente de poténcia parece uma alternativa pouco intuitiva
para analisar a eficiéncia de natacdo. Nas Tabs. 9.2 e 9.3, mostram-se os valores
de C,, para os dois peixes e observa-se a relacdo de dependéncia inversa com Re.
O coeficiente de poténcia apresenta uma tendéncia crescente a medida que Re
diminui, isto porque a poténcia produzida pelo peixe durante o nado é sempre maior
a medida que as forcas viscosas do escoamento aumentam, incluindo as perdas.
Os valores estimados de C,, para atum e lambari, estimam-se proximos para os
mesmos regimes do escoamento.

Esteira hidrodinimica induzida durante o nado

A esteira hidrodindmica induzida por um peixe € uma estrutura fundamental de
fluxo responsdvel pelos mecanismos de gerac@o de forca de propulsdo no nado de
peixes no modo carangiforme. Em particular, o padrao de liberagdo dos vortices tem
influéncia sobre a geracdo de ‘arrasto’ ou ‘empuxo’, e é decisivo para a economia de
energia do movimento de natacdo. A seguir, sdo apresentadas visualizacdes do esco-
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amento hidrodindmico para as configuracdes de Re e St analisadas até o momento,
de atum e lambari, para estudar as caracteristicas da esteira induzido pelo nado dos
peixes. O estudo do escoamento serd baseado na andlise dos campos de velocidade
e vorticidade adimensionais, na visualiza¢do do escoamento tridimensional a partir
de isosuperficies da varidvel critério-Q'>.

Fundamentalmente, com esta andlise, pretende-se elucidar as diferencias princi-
pais na hidrodindmica do nado quando sdo variados os nimeros de Reynolds e/ou
de Strouhal. Na Fig. 9.24, comparam-se as esteiras de lambari e atum variando St, e
mantendo o nimero de Reynolds. Os Re considerados nesta primeira anélise foram
os maiores simulados para cada peixe, sendo Re = 9 x 10* (lambari) e Re = 7 x 107
(atum).

As Figs. 9.24 (a) e (b9 apresentam uma situacdo de nado caracterizada pela
estrutura tipica de esteira de peixes carangiformes nadando na condi¢do do nimero
de Strouhal subcritico'®, com St em torno a 0,2. Assim, os campos de vorticidade
assemelham-se a uma esteira de von Kdrmén, de modo que vortices positivos (sen-
tido anti-hordrio) sio ejetados na parte inferior do plano de simetria do movimento
do peixe, enquanto os vortices negativos (sentido horario) viajam acima do mesmo
plano. Esse padrdao é chamado de ‘esteira de von Kérman tradicional’ por ser
semelhante a escoamentos regulares desse tipo. Em contraste, as Figs. 9.24 (c) e
(d), onde o St foi elevado a valores préximos a 0,4, exibem um padrio distinto, com
vortices positivos ejetados na parte superior e vértices negativos sob no plano de
simetria. Isso caracteriza a chamada ‘esteira de von Kdrmén reversa’.

A esteira de von Karman tradicional gera forcas de arrasto dominantes em
peixes carangiformes durante a natagdo. Desde o campo de velocidade nas Figs.
9.24 (a) e (b), pode-se observar uma regido de baixa velocidade na regido préxima
a nadadeira caudal, que arrasta o peixe para trds (na direcao do escoamento) de tal
forma que Cr < 0, como apresentado na Fig. 9.18 (a). Por outro lado, a esteira de
von Karman reversa induz uma regido de alta infiltracdo atrds do peixe, promovendo
a geracdo de empuxo através da ejecao de fluido, aumentando a propulsdo do peixe
e consequentemente, fazendo com que Cr > 0 (Fig. 9.18 (b)). Como o coeficiente

I5Filtro matematico, proposto por Hunt et al. [66], que identifica com base em critérios cinemticos,
as estruturas vorticais tridimensionais no escoamento, filtrando as regides onde a taxa de rotacao é
maior que a taxa de cisalhamento

16Valores de Styperirico definem-se por niimeros de Strouhal menores do que os de equilibrio tal
que Stsuberitico < St*
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(a) St =0,201; Re =7 x 107 (b) St =0,2; Re =9 x 10*
(c) St =0,413; Re =7 x 107 (d) St =0,4; Re =9 x 10*

Figura 9.24: Campos de velocidade e vorticidade adimensionais, (U/U.) e
(w,L/Us), e isosuperficies do critério-Q (Q=0,1). (a) Atum; (b) Lambari.

de for¢a médio € uma fungao crescente de St, conclui-se que, em regime turbulento,
a alta frequéncia de batimento de cauda induz uma esteira reversa de von Kadrmén
em peixes com nado carangiforme, gerando propulsao. Outros trabalhos reportaram
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conclusdes semelhantes, mas apenas para o fluxo laminar [187, 21].

Outra caracteristica distintiva das esteiras de von Kdrmdn induzidas pelos peixes
¢é a configuracdo dos anéis de voértices nessas esteiras. Na Fig. 9.24 observa-se a
disposicdo dos vértices evidenciados pelas isosuperficies definidas pelo critério-Q.
Ambos os peixes exibem duas fileiras de vortices, nas situagdes de esteiras do tipo
reversas. Em vez disso, as esteiras tradicionais de von Karman exibem uma tnica
fileira de vortices, como pode ser visto nas Figs. 9.24 (a) e (b). A dependéncia da
estrutura da esteira em relacdo ao St € esperada, pois, por defini¢do (Eq. 9.4), o
nimero de St pode ser entendido como a razdo entre a velocidade lateral média
da cauda (fA) e a velocidade axial de nado (U). Portanto, em altos St, os vortices
desprendidos pela nadadeira caudal tendem a ter uma componente de velocidade
lateral maior, que os desloca da linha central, fazendo com que se espalhem na
direcdo lateral. Olhando para esses resultados, a transicao entre as esteiras do tipo
arrasto para empuxo serd identificada em um valor compreendido na faixa de St
entre 0,2 e 0,4, verificando resultados anteriormente apresentados e, também, outros
reportados na literatura.

As divergéncias entre as esteiras de lambari e atum observadas podem ser devido
as diferencas geométricas e/ou cinemadticas. Nesse sentido, destaca-se que a parte
posterior do corpo do atum aparece mais estreita e comprida do que a do lambari,
também as caudas apresentam diferencas na geometria. Visando a cinematica,
a principal disparidade entre o nado dos peixes reside na fungdo amplitude a(x)
(em seus coeficientes a;(x))que faz com que a deformacdo do lambari seja mais
acentuada, também comentado na subsecao anterior. Outra razao pode ser atribuida
a que a velocidade lateral da onda (@/k) toma valores mais altos para o caso do
atum em St semelhantes.
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Figura 9.25: Campos de velocidade e vorticidade adimensionais, (U/U) e
(w.L/U.), e isosuperficies definidas pelo critério-Q (Q=0,1)) para o atum em
diferentes Re com St = 0,413.
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Como consequéncia da variacdo do niimero de Reynolds nas simulagdes, as
esteiras induzidas pelos peixes nas diferentes situa¢des investigadas evidenciam
mudancas devido ao aumento das for¢as de atrito em nimeros de Reynolds mais
baixos. Nesses casos, ¢ observado um aumento da espessura da camada limite do
peixe o que leva a maiores forcas de arrasto, como exibido nas Figs. 9.20 e 9.22.
Desta forma, em escoamentos regidos por nimeros de Reynolds menores, os peixes
precisam nadar em mais altas frequéncias (maiores St) para vencer as grandes forcas
de arrasto e conseguir atingir a condicado de equilibrio, em que experimentariam
sua autopropulsdo.

Desde a Fig. 9.25 estabelece-se uma comparacio das esteiras do atum nadando
em diferentes Re e com o mesmo nimero de Strouhal, St = 0,413, em todos 0s casos.
Em primeiro lugar, observa-se a partir dos campos de velocidade e vorticidade o
aumento da espessura da camada limite conforme o Re diminui, o que também &
percebido nas estruturas vorticais tridimensionais representadas pelas isosuperficies
do critério-Q. Por outro lado, observa-se a tendéncia descrita anteriormente em
que em menores Reynolds, um peixe precisa elevar sua frequéncia na natagao para
produzir o empuxo necessario que o leva a auto-propuls@o. Dessa forma, observa-se
como para um mesmo St, segundo o nimero de Reynolds, o tipo de esteira mudara,
passando do tipo arrasto ao tipo empuxo a medida que o Re aumenta. Observa-se,
na Fig. 9.25 (a), como a esteira induzida pelo peixe € claramente uma esteira de
von Karman tradicional. Nessa situacfo, o coeficiente de for¢ca médio é negativo,
como aparece na Fig. 9.18 (b), sendo o peixe arrastado pelo escoamento. Nas
restantes situagdes representadas, correspondendo a Re =7 x 10° ¢ Re = 7 x 104,
a esteira aparece como uma esteira de von Karmén reversa. Porém, o caso que
aparece na Fig. 9.25 (b) tem um ndmero de Strouhal de equilibrio estimado em
St* = 0,58, e, portanto, o coeficiente de forca médio no caso representado é Cr < 0.
O peixe, apresenta a resultante da for¢a longitudinal na direcdo do escoamento.
Mesmo induzindo uma esteira do tipo empuxo, as for¢as de atrito sobre o peixe
ndo sdo balanceadas pelo efeito de empuxo da esteira, gerando forca resultante do
tipo arrasto. Esse resultado leva a discussdo de que unicamente a configuragio da
esteira ndo permite definir se o peixe consegue a autopropulsio, ja que a andlise
das forcas atuantes em algumas situagoes pode dar outro resultado.

A Fig. 9.25 mostra também como para o atum, quando St = 0,413, as estruturas
de vértices tridimensionais configuram-se formando duas fileiras, independente-
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mente da forca experimentada pelo fato de o peixe ser de arrasto ou empuxo,
exaltando novamente a forte dependéncia da esteira com o S¢, e como para altos
nimeros de St a disposi¢do dos vortices aparece na configuracdo de duas fileiras.
Percebe-se também, na mesma figura, como as esteiras aparecem com menor aber-
tura em Re menores ja que os efeitos difusivos das forcas viscosas comecam a
dominar nessas situagoes.

Formacio dos vortices na nadadeira caudal

Um estudo mais detalhado sobre a dinamica dos vortices é apresentado a seguir, a
partir das andlises dos vortices induzidos durante o movimento de batida do peixe.
Os anéis de vortices formados a jusante dos peixes sdo o resultado da fusdo de
outros vértices, como os produzidos na parte posterior do corpo (PBV'7) e nas
bordas de ataque e fuga da nadadeira caudal (LEV'® e TEV'?).

Borazjani and Daghooghi [20] foram os primeiros autores a relatar os vortices
LEV durante a natacdo de peixes como um mecanismo para gerar forcas de locomo-
¢d0, da mesma forma que em insetos ou voos de pdssaros. Os autores concluiram
no seu trabalho que a cinematica caracteristica dos peixes origina a formacgdo de
um LEV estavel na nadadeira caudal. Mais recentemente, Liu et al. [91] confir-
maram esse fendmeno em nadadores carangiformes. Neste texto, empregam-se 0s
superindices [ e r para denotar os vértices gerados durante o movimento a esquerda
e direita, respectivamente, da mesma forma que Liu et al. [91]. O batimento a es-
querda e a direita, refere-se ao movimento da nadadeira caudal no sentido y-positivo
e y-negativo, respectivamente, em cada semiciclo da natacao.

Primeiramente, nas Figs. 9.26 ¢ 9.27 observam-se os vortices formados durante
o nado do atum sob a condi¢do {St = 0,413;Re =7 x 10°}, para cinco instantes
de tempo durante um ciclo de natacdo. O movimento da cauda a esquerda (—y)
vem representado pelos instantes fy 40,27 e ty + 0,47, ja o deslocamento corres-
pondendo ao segundo semiciclo do periodo refere-e ao movimento a direita (+y),
apresentado durante os instantes tg + 0,67, 79+ 0,8T ety + 7.

Na Fig. 9.26, as colunas 1 e 2 mostram as vistas superior e frontal da estrutura de

17 Acrénimo da expressio original na lingua inglesa posterior body vortex.
18 Acronimo da expressdo original na lingua inglesa leading edge vortex.
19 Acronimo da expressdo original na lingua inglesa trailing edge vortex.
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vértices tridimensionais empregando o critério-Q. Na terceira coluna, observa-se a
esteira em perspectiva. Nota-se como durante o movimento a esquerda, denominado
primeiro semciclo, forma-se o LEV!. Esse voértice originado na borda de ataque
do lado direito da nadadeira caudal desloca-se pela cauda (Fig. 9.26 (a2) e (b2)),
permanecendo totalmente colado a nadadeira ao fim do primeiro semi-ciclo. Esse
instante corresponderia a configuragdo quando 7y 40,57, referente a um pico no
valor da forca. Durante o movimento de batida a esquerda forma-se também um
vértice na parte posterior do corpo (PBV!), também com formato tubular como o
LEV, e que serd emitido no préximo semiciclo, isto €, no movimento reverso da
cauda. Finalmente, veja como o vértice na borda de fuga TEV!, resultado da fusio
do LEV" e PBV" (produzidos no semiciclo anterior) é ejetado a esteira originado o
anel.

Da mesma forma, no segundo semiciclo, onde o batimento da cauda € realizado
a direita forma-se o vértice na borda de ataque LEV", mas, neste caso na parte
esquerda da nadadeira caudal, sendo mais facilmente observado na Fig. 9.26 (d2).
Ao final do semiciclo, na posicao de maxima amplitude observa-se (Fig. 9.26 (e2))
como o LEV" permanece totalmente colocado a cauda, correspondendo ao pico de
forca observado na Fig. 9.17 (d) quando 7/T = 5,67. De forma simultinea, note
como o vortice TEV" (resultado do LEV e PBV formados no semiciclo anterior)
é desprendido. Finalmente, veja-se como dos anéis de vorticidade sdao formados
durante um ciclo completo, um em cada semiciclo. O sinal desses vortices percebe-
se de forma clara na Fig. 9.27, onde se revelam os niveis de vorticidade em um
plano (xy), denominado AA’. Ademais, se apresentam as estruturas tridimensionais
utilizando o critério-Q nesse plano, coloridas nos mesmos niveis de vorticidade.
Essa figura permite entender melhor o sentido dos vértices formados e posteri-
ormente emitidos a esteira. Note como, no movimento descendente da cauda, o
LEV' originado aparece na cor azul, para posteriormente ser ejetado (durante o
movimento reverso) como TEV”. Esse dltimo vortice ocupard uma posi¢do na
esteira sob a linha de simetria, verificando novamente a topologia do tipo empuxo
da esteira do atum na condi¢do analisada. Por outro lado, no movimento ascendente
(a direita) se forma um voértice positivo, que serd desprendido durante o préximo
semiciclo, fazendo com que o centro de voértice se localize na parte superior do
plano longitudinal.
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Figura 9.26: Estruturas de vértices tridimensionais para atum com St = 0,413 e
Re =7 % 10°; (a) 1o +0,2T; (b) 19+ 0,4T; (b) to +0,6T; (d) 1o+ 0,8T e (e) to+ T
Os voértices foram representados pelo parametro critério-Q (Q=0,1).
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Figura 9.27: Contorno da vorticidade adimensional (®,L/U..) sobre o plano AA’,
identificado na parte superior da figura. Apresentam-se também as isosuperficies
definidas pelo critério-Q coloridas com a vorticidade adimensional, considerando o
mesmo plano, durante um ciclo completo. (a) #y; (b) to+0,2T; (c) o +0,4T; (d)
to+0,6T; (e) to+0,8T e (f) to+ T, sendo ty = 9s. Para o atum com St = 0,413 e
Re=7x 10
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Concluindo essa primeira andlise, ¢ importante destacar que a presenga de
vortices LEV totalmente colados a nadadeira caudal correspondem a picos na fun¢do
forga, e, consequentemente, na geragdo de empuxo para a propulsido. Resultados
condizentes com o apresentado foram reportados por Borazjani and Daghooghi, Liu
et al., Brooks and Green, Mignano et al. [20, 91, 25, 107]. Além disso, evidenciou-
se que os vortices PBV se descolam do corpo e advectam a jusante, para fundir-se
com a nadadeira caudal participando também das estruturas coerentes da esteira
que sdo os vortices em forma de anel, o que foi observado também por [91, 25].

Um estudo semelhante sobre a formacao de vértices foi realizado para o lambari.
Neste caso, diferentes configuracdes de Re — St serdo avaliadas para examinar os
vértice induzidos pelo corpo e nadadeiras em fun¢éo da variagdo sistemadtica dos
principais pardmetros adimensionais, para entender o papel que jogam na producio.
Ademais, além dos vértices anteriormente analisados, PBV, LEV e TEV, serao
observados também os vortices formados pelas aletas laterais, denominados LF'V .

Em primeiro lugar, investigam-se duas situagdes no regime de Reynolds Re =
9 x 104, para os nimeros de Strouhal 0,2 e 0,36 (Fig. 9.28), respectivamente, com
o intuito de evidenciar as diferencas na formacgao dos vortices que induzirdo as
esteiras de von Kdrmén tradicional e reversas, assim como as configuragdes de
uma ou duas fileiras. Posteriormente, € analisada a situacao referida a condicdo
de equilibrio em menor niimero de Reynolds, {St* = 0,51;Re = 9 x 103}, para
contrastar o efeito do aumento de viscosidade nos vortices (Fig. 9.29).

Na Fig. 9.28, apresentam-se duas configuracdes de nado do lambari em Re =
9 x 10* quando St = 0,36 ¢ 0,2, respectivamente. Para cada caso, observam-se seis
instantes do ciclo de natacao, referidos pelas letras da a- f, sendo que as imagens
na fileira acima a-c representam um semiciclo e consequentemente, as imagens
d-f o seguinte. Em ambos os casos, a letra ¢ alude ao instante tp+ 0,57 e f a
to+ T. Os vortices induzidos pelo lambari durante o nado exibem-se mediante as
isosuperficies do critério-Q (nas vistas em perspectivas e frontal) e no plano de
corte longitudinal (xy) sendo z = 0,013, denominado AA’, observa-se o campo de
vorticidade adimensional (w,L/U.). Primeiramente, olhando para a configuragdo
que representa condicdo de equilibro, percebe-se como a formacao dos vértices
LEV e TEV acontece de maneira similar ao caso do atum. Durante o primeiro
semiciclo, onde o peixe experimenta 0 movimento a esquerda, nota-se a formacao
do anel de vorticidade positivo (vermelho), chamado de V!, resultado da fusdo do
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TEV'! e os voértices das nadadeiras laterais LFV, durante o ciclo completo. No
lambari, os vortices do corpo sao mais dificilmente observados, ja que colapsam
com os das aletas laterais, antes de conseguir discerni-os e, portanto, nas figuras
apenas sdo indicados esses ultimos, os LFV.

Durante o batimento 2 direita, vemos a emissio do TEV", resultado do LEV'
formado no semiciclo anterior, originando o anel de vértice negativo (azul), cha-
mado de V', que serd emitido a esteira. Os vortices laterais formados durante este
batimento LFV" (também na cor azul), fusionardo com o vértice em anel durante o
semiciclo seguinte, terminando de formar o vértice. Veja, ademais, como os LFV
desprendidos das nadadeiras laterais em direcao a esteira, tém afetado seu formato
tubular pela nadadeira caudal, especificamente pela sua parte inicial, o pedinculo
caudal.

Na Fig. 9.28, observa-se, na parte inferior, o ciclo de natacdo do peixe, quando
nada em mais baixa frequéncia, caracterizado pelo St = 0, 2. Neste caso, 0s mesmos
vortices sdo originados durante o batimento da cauda em ambos os sentidos, porém
notamos algumas diferencas significativas devido a variacdo da frequéncia. Primei-
ramente, nota-se que frequéncias menores, com mais baixas velocidades laterais
de cauda, levam a um menor deslocamento dos vértices em torno a linha média.
Da mesma forma, originam-se os vortices V! e V", durante os dois semiciclos do
periodo, porém, a emissdo desses vortices € mais lenta, implicando, que na esteira,
os voértices positivos se localizam sob a linha média e os negativos acima dela.
Isto resulta em uma esteira de von Karmén tradicional (do tipo arrasto), como ja
foi descrito anteriormente. Ademais, observa-se como os vortices formados pelas
aletas laterais estdo menos influenciados pelo formato da nadadeira caudal, j4 que
conseguem avangar na direcdo a jusante sem interferir com a cauda, devido as
menores velocidades laterais no movimento da nadadeira caudal.

A falta de empuxo em baixas frequéncias reportada em vdrios trabalhos na
literatura € resultado da falta de aderéncia dos LEV a nadadeira caudal, afetando
a auto-propulsdo [20, 25]. Fato também observado durante a anélise do lambari
quando St =0, 2, ja que os LE'V produzidos ndo aparecem com a mesma intensidade
que no caso St* = 0,36, onde os vortices em forma de tubo formados nas arestas
de ataque sdo muito maiores.

Finalmente, o caso do lambari nadando sob a condi¢do de equilibrio (St* =
0,51), no regime do escoamento de menor nimero de Reynolds (Re =9 x 10%) é
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apresentado na Fig. 9.29. O objetivo € entender os efeitos de Re na situacdo na qual
as forcas hidrodindmicas de arrasto e empuxo estdo balanceadas. Os vortices LEV
e TEV emergem de forma semelhante aos casos anteriores e nota-se como o LEV",
facilmente observado nos instantes ¢ e d, aparece novamente na forma tubular bem
definido e colado a cauda. Além disso, veja como pelo efeito das forcas viscosas
maiores, a conveccdo dos vortices laterais aparece mais lenta o que provoca a fusao
deles com a parte posterior do corpo e a nadadeira caudal em maior grau do que
na situacdo de equilibrio do escoamento em maior Re. Pode-se observar também
como os vortices uma vez desprendidos viajam mais lentamente na esteira devido
ao aumento da viscosidade, localizando-se mais proximos da nadadeira caudal pelo
atraso da conveccdo do fluido.

Na literatura, estudos sobre os vértices nas bordas de ataque e fuga na nada-
deira caudal de peixes aparecem apenas nos Ultimos anos, na dire¢do de anélises
semelhantes para insetos e passaros, como comentado previamente. Portanto, tra-
balhos que relatem o estudo dos LEV ndo sdo ainda abundantes. Neste trabalho,
aproveitou-se a flexibilidade oferecida pelas simula¢des numéricas, para contribuir
com a discussdo sobre o assunto, verificando-se que a producgéo desses vortices e
a aderéncia deles a nadadeira caudal, estd intimamente relacionada a produgdo de
forcas de empuxo, observando-se esse comportamento nas situagdes de equilibrio.

De forma geral, todos os resultados aqui obtidos sdo condizentes com as obser-
vacdes da literatura (Re-St), além de permitirem uma interpretagdo dos fendmenos
hidrodindmicos do nado. Posteriormente, o conhecimento adquirido até o0 momento
a partir da andlise simples do nado do peixe, serd depositado no estudo da interacao
desse com o escoamento turbulento induzido pela esteira da turbina hidrocinética.
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(ii) {St = 0,2;Re = 9 x 10*}

Figura 9.28: Vistas em perspectiva e lateral, exibindo as estruturas de vortices
tridimensionais do lambari usando o critério-Q (Q=0,1), durante 6 instantes de um
ciclo. Ademais, da vista frontal, representada no plano de corte AA’ ilustrando
o contorno de vorticidade adimensional (w,L/U..). Para as situagdes do lambari
nadando sob as condigdes (i) {St* = 0,36;Re = 9 x 10*} e (ii) {St = 0,2;Re =
9 x 10%}.
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Figura 9.29: Vistas em perspectiva e lateral, exibindo as estruturas de vortices
tridimensionais do lambari usando o critério-Q (Q=0,1), durante 4 instantes de um
ciclo. Ademais, da vista frontal, representada no plano de corte AA’ ilustrando
o contorno de vorticidade adimensional (®,L/U..). Para as situagdes do lambari
nadando sob a condigio {St* = 0,51;Re =9 x 10%}.
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9.5.2 Estudo numérico de turbina hidrocinética

A seguir, apresentam-se os resultados obtidos da simulacdo numérica do rotor
da turbina hidrocinética HK10. Analisam-se a curva caracteristica da mdquina
(Cp x TSR) e as principais varidveis cinemdticas, que permitirdo caracterizar a
esteira hidrodindmica, para, posteriormente, conseguir avaliar o comportamento de
um peixe nadando em um escoamento dessa topologia.

O comportamento da turbina hidrocinética € analisado mediante simulagées
CFD executadas no software OpenFOAM® a partir da técnica simplificada da linha
atuadora. Os resultados obtidos se comparam com os extraidos de simulagdes
empregando o software ANSYS-CFX, com mesmo dominio, densidade de malha e
a geometria completa da maquina. Esses tltimos ja validados em alguns trabalhos,
como os reportados por Macias et al. [96] e Mendes [105].

Validacdes com resultados experimentais sempre trazem maior robustez a um
estudo como este (que persegue a verificacdo de uma metodologia simplificada),
J4 que nos aproximam da fisica real do problema. Sem embargo, a realizacio de
testes em turbinas de grande porte carregam elevada complexidade operacional e
custos. Porém, se efetuardo comparacgdes com resultados extraidos de experimentos
em tinel de vento, considerando um modelo do rotor HK10 na escala 1/10 [105],
realizando a transposicao de resultados de modelo a médquina real com base na
teoria da similaridade [95].

A comparagdo dos escoamentos em problemas de diferentes escalas, realiza-se
de acordo com as leis de similaridade geométrica, cinematica e dindmica. Como
reportado por Macias, Mendes, Oliveira and Brasil [95], as similaridades geométri-
cas e cinemadticas sdo facilmente atingidas, uma vez que na construcao do modelo,
¢ fielmente respeitada a escala, e que os tridngulos de velocidade incidentes nas
pas dos dois rotores se garantem mediante a avaliacdo dos mesmos TSR. Por
outro lado, a similaridade dindmica, em problemas de grande diferenca entre os
nimeros de Reynolds, para a mdquina real e em escala, ndo € alcancada devido a
divergéncias em fendmenos, como o descolamento da camada limite ou a transi¢do
do regime laminar-turbulento. Neste sentido, Macias, Mendes, Oliveira and Brasil
[95] proposeram uma lei para a transposi¢do das curvas caracteristicas, que permite
estimar o desempenho da maquina real uma vez conhecido o comportamento do mo-
delo em escala reduzida, corrigindo a falta de similaridade dindmica anteriormente
comentada.
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Dessa forma, com base na teoria da similaridade e nas corre¢des propostas na
literatura, Mendes Mendes e Nunes et al. [117] valiaram o desempenho da mdquina
real HK10 operando em dgua mediante os ensaios em tiinel de vento do modelo em
escala da mesma mdquina. Neste trabalho, empregam-se esses resultados, baseados
na validagdo do coeficiente de poténcia, também busca-se de estabelecer novas com-
paracdes entre as variaveis cinematicas, fornecidas pelas diferentes metodologias
numéricas e experimentais, ja que se esperam comportamentos aproximados desses
resultados adimensionalizados devido as similaridades geométrica e cinemética
entre os rotores.

Coeficiente de poténcia

O coeficiente de poténcia do rotor € apresentado na Fig. 9.30 para uma faixa
de TSR aplicando as duas metodologias computacionais, o0 método simplificado
da linha atuadora implementado no software OpenFOAM®, por um lado, e as
simulacdes empregando malha mével e a superficie do rotor software ANSYS-CFX,
por outro, referidas no que segue como ALM e CFX, respectivamente. Em ambos
0s casos, a velocidade do escoamento manteve-se constante e igual a U =2,5m/s,
variando a velocidade de rotagc@o para obter o intervalo de 7SR requerido para a
andlise. Portanto, uma simulagdo foi executada para cada ponto de funcionamento,
caracterizado pela dupla {U — Q}, computando os resultados de C, sempre na
condi¢do de regime permanente. Na Fig. 9.30, também se apresentam resultados
para o coeficiente de poténcia extraidos de simula¢des empregando a metodologia
BEM, executadas no software QBlade [99], tendo assim outra referéncia para
comparar os resultados obtidos pelo ALM, ja que parte do método da linha atuadora
reside na metodologia BEM.

Os resultados atingidos pelo método ALM apresentaram boa coeréncia para
uma ampla faixa de 7SR se comparados com a curva BEM. Por outro lado, a Fig.
9.30 exibe como ambas as curvas, BEM e ALM, ndo aparecem tdo proximas a
curva CFX no intervalo de T'SR referente ao pré-estol da maquina, TSR > 1,6. Essa
regido vem caracterizada pela aderéncia do escoamento as pds, resultando mais
complexo caracterizar as for¢as na camada limite nesses métodos e, consequente-
mente, obtendo resultados menos satisfatérios. Conforme reportado nos trabalhos
de Simms et al. [143] e Tangler James [148], os métodos BEM tendem a superesti-
mar as curvas de eficiéncia de turbinas, C, X TSR, em regides ndo tdo proximas a
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Figura 9.30: Curva caracteristica C;, x TSR do rotor HK10, comparando os métodos
da linha atuadora (ALM), as simulacdes com rotor no ANSYS-CFX (CFX) e
simula¢des utilizando o método BEM.

regido de operacdo nominal, o que € observado também neste trabalho. Nota-se,
ademais, que em torno a condi¢do de operacdo nominal, 7SR = 1,6, os valores
de C), obtidos pelos diferentes métodos aparecem bastante proximos, uma vez que
a camada limite é aderente a superficie de extradorso das pds, tendo em vista as
condig¢des de operagdo {U — Q}. Observa-se que, para as condi¢des nominais de
operagdo, os resultados BEM (e, por consequéncia, ALM) em geral apresentam
uma boa concordéncia com resultados CFX, sendo que C, = 0,41 e C, = 0,40 para
ALM e BEM, e C, = 0,39 para as simula¢des CFX.

Ademais, é possivel estabelecer uma comparacdo mais ampla para os resultados
no ponto de operacdo, utilizando os resultados experimentais em tinel de vento
apresentados por Mendes [105], como comentado previamente. Nesse trabalho, o
autor realiza experimentos em ttnel de vento para o rotor HK10 em escala 1/10,
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avaliando a mesma faixa de TSR. A partir dos resultados extraidos nos ensaios,
consegue-se estimar o coeficiente de poténcia da miquina em escala real operado
em 4gua (caso aqui estudado), mediante a aplicacdo da lei de transposicdo proposta
por Macias, Mendes, Oliveira and Brasil [95], que corrige a falta de similaridade
dindmica. Portanto, Mendes [105] fornece uma estimativa de C,, para a maquina
real mediante os ensaios com um modelo dessa maquina, recuperando o valor de
coeficiente de poténcia obtido nas simula¢do CFX, C, = 0,39.

Caracterizacao da esteira

O objetivo nesta secdo € caracterizar a esteira hidrodindmica da turbina onde se
identificam grandes déficits de velocidade e pressdo, ao mesmo tempo em que ha
elevados niveis de turbuléncia. Os resultados obtidos mediante as simulacdes ALM
da turbina hidrocinética HK10 sdo comparados com aqueles extraidos pelo método
que inclui a geometria do rotor e malha mével (CFX), para verificar uma adequada
caracterizacdo da esteira a partir do método simplificado que, posteriormente, sera
integrado nas simulagdes do nado de peixes. Ademais, serd possivel estabelecer
também uma comparativa com os resultados obtidos nos experimentos em tinel
de vento mediante anemometria de fio quente?’, para o modelo em escala, devido
a similaridade cinemdtica dos escoamentos. Como mencionado anteriormente,
todos os dados referentes aos ensaios em tinel de vento podem ser encontrados
no trabalho de Mendes Mendes [105], assim como uma descricao mais detalha da
metodologia empregada nas simulagées CFX.

A comparagdo das esteiras neste trabalho reside na observacdo, principalmente,
dos campos de velocidade, vorticidade e intensidade de turbuléncia. Antes de
comecar a andlise de comparativa entre mdquinas, apresenta-se na Fig. 9.32,
a evolucdo temporal das velocidades em dois locais da esteira, conseguindo-se
visualizar o momento em que a maquina atinge uma condicio de operagado constante.
Isto permitird, por exemplo, escolher um intervalo de tempo apropriado para o
célculo do campo médio de velocidades.

Os locais escolhidos para essa andlise vém ilustrados na Fig. 9.31, onde se
observam dois pontos localizados na esteira a 1D e 2D a jusante do rotor na

20 Anemometria de fio quente é uma técnica de experimental dedicada 4 medicdo de velocidades de
um escoamento.
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coordenada axial e a 0,5D na direcdo transversal. Nota-se, a partir da Fig. 9.32,
que na distancia igual a 1D os efeitos de rotor estdo latentes, observando que a cada
ciclo da turbina aparecem 4 picos de velocidade, relacionados com o batimento de
cada uma das pds. Fato ndo observado nas velocidades tomadas a dois didmetros a
jusante da mdquina, onde a influéncia da rotacdo da turbina nao € significativa. Na
figura, exibem-se as velocidades na dire¢do do escoamento e a magnitude do vetor
velocidade, evidenciando a menor influéncia das velocidades nas dire¢des y e z na
magnitude da velocidade, em relacdo a U,, como exibido na Fig. 9.32. Observa-se,
ademais, como a partir da quarta rotag¢do (/T = 4) claramente as velocidades ndo
modificam sua tendéncia. Tanto a velocidade como o tempo apresentam-se de forma
adimensional, segundo a velocidade do escoamento ndo perturbado (U = 2,5m/s)
e o periodo de rotacdo da turbina (7" = 1,73), respectivamente.

u 1D

- 5 L) [ ]

—_—

0.5D

- 2D

> ZL'
X

Figura 9.31: Esquema dos locais de toma de velocidade, localizados na esteira a
1D e 2D a jusante do rotor, e coincidentes com a linha da ponta da pa.

Para comecar com a validagdo do método ALM, a Fig. 9.33 apresenta os perfis
da magnitude da velocidade média adimensional (U /U.) em diferentes posi¢cdes
a jusante do rotor (x/D = 1;2;3;4), exibindo a evolucéo desses perfis na esteira.
Na figura, o eixo z/D corresponde a distincia adimensionalizada, tomando como
origem o centro do rotor. A média das velocidades foi tomada em um intervalo
de tempo de 6,86 s correspondendo a 4 rotacdes completas, uma vez que o rotor
atingiu o regime de funcionamento permanente, estabelecido segundo a Fig. 9.32 a
partir da quarta rotacdo da maquina.

Observa-se que os perfis oriundos das duas técnicas numéricas (ALM e CFX)
apresentam boa coeréncia em forma e magnitude, sendo muito similares nas zonas
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Figura 9.32: Evolugdo temporal das velocidades adimensionais tomadas na esteira
a 1D e 2D a jusante do rotor, e coincidentes com a linha da ponta da p4, isto €, a
0,5D na direcdo transversal. A linha preta pontilhada refere-se a velocidade na
direcdo do escoamento (U,) e a linha preta representa os valores da magnitude
da velocidade, definida simplesmente como (U). A varidvel temporal também foi
adimensionalizada empregando o periodo de rotacdo da méaquina.

mais afastadas do centro do rotor, |z/D| > 0,4. A maior diferenca entre as curvas
percebe-se na regido central da maquina compreendida pelo intervalo |z/D| <
0,2, referente a nacele da turbina. Esse contraste no déficit de velocidades é
especialmente acentuado no perfil mais proximo ao rotor (x/D = 1), e conforme a
distancia a jusante aumenta as diferencas entre os perfis de velocidade diminuem.
Portanto, espera-se que esse comportamento se estenda a regido de esteira distante
onde o ALM apresentard uma aproximagdo também satisfatéria no referente a
recuperacdo do perfil de velocidade. Destaca-se que nas simulacdes ALM, a nacele
foi representada por um cilindro horizontal de didametro 0,3 m e modelado também
pela técnica da linha atuadora, apreciando seu efeito nos perfis de velocidade,
como observado. Na Fig. 9.33, apresentam-se os perfis de velocidade (x/D = 2;3)
extraidos dos ensaios em tinel de vento para a maquina HK10 em escala 1/10,
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Figura 9.33: Comparacdo dos perfis da magnitude de velocidade média a 1D, 2D,
3D e 4D a jusante do rotor no plano médio longitudinal nas simulagdes numéricas
com (- -) o método da linha atuadora (ALM) e (—) considerando a geometria do
rotor (CFX). Ademais, os perfis de velocidade a 2D e 3D a jusante do rotor foram
validades com os resultados experimentais adimensionalizados obtidos no tinel de
vento (*%).

reportados no trabalho de [105]. Como mencionado previamente, a similaridade
cinemdtica entre ambos os escoamentos € conservada devido ao fato de que a
andlise ser realizada, em ambos os casos, para condi¢cdes de operacio caracterizadas
pelo adimensional TSR = 1,6. Veja como, os resultados experimentais e ALM
apresentam-se muito préximos nesses perfis. Ademais, observa-se também como
no tinel de vento o efeito da queda de velocidade na nacele nao se mostra tdo
acentuado quanto nas simula¢des CFX.

Continuando com a andlise das varidveis na esteira, observa-se, na Fig. 9.34, os
perfis das velocidades perpendiculares ao escoamento, Uy, (- -) € U, (—). Embora
sabendo que sdo pequenas frente a velocidade axial, de acordo as observacdes das
velocidades na Fig. 9.32, é importante conhecer o comportamento dessas varidveis
visando a uma possivel influéncia no nado do peixe. Primeiramente, nota-se a
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partir da Fig. 9.34 que as velocidades Uy, sdo bastante menores do que U, estando
préximas de zero. Por outro lado, os perfis de velocidade U, exibem valores mais
elevados, especialmente na regido mais préxima ao rotor. Neste ponto, destaca-se
que o escoamento da esteira de uma turbina € um problema simétrico apenas no que
diz respeito a componente axial, e, portanto, as velocidades U, e U, apresentam-se
diferentes.

As velocidades U, exibem seus mdximos valores na regido mais proxima ao
rotor, e vao sendo atenuados conforme se avanga na esteira. Observa-se que ja
na posi¢do x/D = 4, os valores de U, aparecem proximos a os de U, o que indica
que a componente rotativa induzida pela turbina é quase inexistente a distancia
de 4D. Nota-se também como em cada perfil avaliado aparecem dois maximos da
velocidade, simétricos e em direcdes opostas, e a posicao desses valores maximos
se desloca na direc@o da ponta da pa conforme se afastam do rotor. Em relacéo a
esse comportamento, identifica-se mediante a ilustracdo dos perfis de velocidade, o
formato conico observado normalmente nas esteiras de turbina.
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Figura 9.34: Perfis de velocidade média adimensionais, Uy /U (- -) € U, /U (—)
a 1D, 2D, 3D e 4D a jusante do rotor no plano médio longitudinal nas simulagdes
numéricas com o método da linha atuadora (ALM).
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Além das velocidades, na Fig. 9.35 exibem-se os perfis de intensidade de
turbuléncia nas mesmas regides da esteira ja avaliadas. Por um lado, para posterior-
mente poder estabelecer correlagdes entre o desempenho do peixe e esta varidvel
do escoamento; e, por outro, porque eles foram também mensurados por Mendes
[105], durante os ensaios no tinel de vento, o que nos permite de novo a verificacdo
do escoamento da esteira computado neste trabalho pela técnica ALM.

Primeiramente, observa-se como, no plano mais préximo do rotor X /D = 1,
a intensidade de turbuléncia apresenta os maiores valores observados. Ademais,
nota-se como esse perfil apresenta dois maximos coincidindo com as regides de
ponta de p4, identificando a posi¢do dos vértices de ponta de pa. Por outro lado,
observa-se como os valores de /7 diminuem a medida que o escoamento se de-
senvolve e também como a drea perturbada aumenta. Na posi¢do X /D = 1, esta
se limitava claramente a drea do rotor, e, no caso X /D = 4, vai mais além. Am-
bos comportamentos, também observados nos perfis de velocidade, devem-se aos
fendmenos de difusao e mistura do escoamento nas zonas mais afastada das esteira
por causa da evolucdo do escoamento. Finalmente, observa-se como os perfis
aqui apresentados para o rotor HK10 da médquina real exibem valores e tendéncias
similares aos extraidos dos ensaios em tinel de vento para a maquina em escala.

A seguir, continuando com a andlise da esteira, apresentam-se sobre o plano
central longitudinal da turbina, as visualiza¢des do campo de velocidade e vortici-
dade adimensionais, no ponto de funcionamento da maquina. A Fig. 9.36 ilustra
os resultados do contorno de velocidade para ambos os métodos que exibem uma
grande semelhanca no mapa de cores na regifo da esteira préxima, zona a jusante
do rotor compreendida pela regido até 4D aproximadamente [160]. Na Fig. 9.36,
aparecem na forma de linhas pontilhadas os locais na esteira onde foram computa-
dos os perfis de velocidades exibidos na Fig. 9.33, para facilitar o entendimento do
leitor.

Além da semelhanca qualitativa no campo de velocidades observada na regido
da esteira, destacam-se as similitudes nos niveis de velocidades atingidos nas zonas
do extradorso e introdorso das pés, onde se aprecia a diminui¢do € 0 aumento
de velocidade, respectivamente. Fato observado pela mudanca de coloracio azul
e vermelha nessas regides. Notam-se, também, algumas discrepancias entre os
resultados obtidos pelos dois métodos empregados, ALM e CFX. A principal
delas reside na maior queda de velocidade observada na situacdo que considera a
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Figura 9.35: Perfis de intensidade de turbuléncia média a 1D, 1,5D, 2D e 4D a
jusante do rotor no plano médio longitudinal, nas simula¢des numéricas com o
método da linha atuadora (ALM) e nos experimentos no tinel de vento (¥*).

superficie do rotor, exibindo a esteira na regido central uma cor azul mais intensa,
como mostrado na imagem superior da Fig. 9.36, e que se relaciona ao efeito
de bloqueio ao escoamento da nacele. Na esteira computada pelo ALM, nota-se
como a velocidade apenas comeca a diminuir apds dois didmetros a jusante do rotor
e, além do mais, ndo tem a mesma intensidade. Isto também se percebe na Fig.
9.33, fundamentalmente, no perfil relativo a distancia x/D = 1, que aparece mais
achatado na regido central. Porém, mesmo a nacele criada pelo ALM nao mostrando
o mesmo efeito de quando se considera a geometria plena, consegue aproximar o
comportamento desejado. Na situac@o hipotética de ndo se considerar o cilindro
atuador como nacele no ALM, veriamos a regido central da esteira como um jato
de alta velocidade, ja que nao existiria geometria bloqueando o escoamento. Esse
comportamento € observado em numerosos trabalhos, empregando-se o método da
linha atuadora [100, 124].

As linhas pretas continuas da Fig. 9.36 s@o curvas representando os niveis de
velocidade, observa-se como em ambos os casos seguem o mesmo padrdo. Primeira-
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mente, veja-se como as linhas exteriores se expandem a jusante do rotor envolvendo
a esteira préxima com uma abertura similar, porém, ligeiramente maior no caso
da simulac@o com rotor. A montante, as curvas apresentam também um comporta-
mento quase idéntico, aparecendo os contornos com uma forma semicircular em
ambos o0s casos. Por outro lado, as linhas internas representam 3 niveis de veloci-
dade nas duas simulacdes. Observa-se como a linha referente a menor velocidade
(a que envolve a regido na cor azul) contém o maximo deficit de velocidade, e que
nas duas situacdes finaliza na mesma distancia.

Em geral, a aparéncia de ambos os planos nos quais aparecem diferentes niveis
de velocidade é bastante semelhante. Além do mais, permitem a identificagdo da
regido da esteira apds a turbina, caracterizada pelo deficit de velocidade e pela
forma de cunha, que o fluxo vai abrindo a medida que se afasta do rotor. Antes
de apresentar o campo de vorticidade no plano longitudinal da turbina, da mesma
forma que feito para a velocidade, mostra-se, na Fig. 9.37, planos transversais do
rotor exibindo o campo de velocidade desde outra perspectiva.

Nas Figs. 9.37 (a) e (b) observa-se a distribui¢do da velocidade no plano do
rotor, para os métodos com e sem rotor, com comportamentos similares. Nota-se, na
regido das pds, uma zona de menor velocidade no método ALM, devido a auséncia
de geometria no método simplificado. A Fig. 9.37 (c) exibe o campo de velocidade
representado em planos transversais da esteira a vérias distdncias a jusante do
rotor, as mesmas apresentadas nos perfis de velocidade na Fig. 9.33. Novamente,
percebe-se como principal discrepancia entre os métodos a regido central da esteira
préxima de baixa velocidade, que aparece maior e mais acentuada nas simulagdes
com rotor. Veja-se que essa caracteristica desaparece na distancia de 4D, regido
final da esteira proxima onde a geometria do rotor ndo € determinante na topologia
da esteira. Ademais, observa-se como jd nessa distancia foi superada a regido onde
ocorre o maximo deficit da velocidade.
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Figura 9.36: Comparagéo dos campos de velocidades adimensionais U /U.. no plano
médio longitudinal nas simula¢des numéricas utilizando os métodos: simulacdes
ANSYS-CFX com geometria do rotor (acima) e método simplificado da linha
atuadora ALM (abaixo). Referem-se em linhas pontilhadas as distincias ao rotor
na esteira: 1D, 2D, 3D e 4D.
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Figura 9.37: Comparacgdo dos campos de velocidades adimensionais U /U. no
plano transversal do rotor nas simula¢cdes numéricas utilizando os métodos: (a)
simulagdes ANSYS-CFX com geometria do rotor (CFX) e (b) método simplificado
da linha atuadora ALM (ALM); (c) Representa diferentes plano transversais a
jusante do rotor nas distancias 1D, 2D, 3D e 4D, para o método com geometria do
rotor completa (CFX), acima, e o método simplificado da linha atuadora (ALM),
abaixo.
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A Fig. 9.38 mostra os campos de vorticidade adimensionais, também no
plano médio longitudinal, para ambos os métodos numéricos. Observa-se como
os resultados obtido pelo método ALM recuperam os extraidos da simulagdo,
resolvendo o problema completo, exibindo campos de vorticidade semelhantes em
morfologia e intensidade. Da mesma forma que na discussao anterior, a divergéncia
entre as figuras vem relacionada a presenga da nacele, que induz uma zona de maior
vorticidade na linha central, onde ocorre o vortice de raiz. A distincias maiores do
que 3D, os campos de vorticidade apresentam comportamentos semelhantes.

Na Fig. 9.39, apresentam-se as estruturas de vortices do rotor mediante as
isosuperficies representadas a partir do critério-Q, coloridas com os niveis da
magnitude da velocidade. Veja como € possivel identificar as estruturas coerentes
proprias da esteira de uma turbina de eixo horizontal, tais como os vértices de ponta
de pd e os vortices de nacele. A quebra das estruturas coerentes, sem embargo, ndo
pode ser observada, ja que as simulacdes realizadas foram limitadas a regido da
esteira proxima.

Em ambos os casos, o voértice de ponta de pd observa-se como a estrutura
com formato helicoidal que aparece na cor vermelha localizada logo apés o rotor,
resultado das elevadas velocidades angulares nessa regido. Por outro lado, o vértice
de nacele, com forma cilindrica, localiza-se na zona central da esteira préxima, e
aparece na cor verde/azul representado a zona de baixa velocidade influenciada
pela nacele do rotor. Os dois métodos apresentam resultados muito similares no
que concerne a formacao das estruturas coerentes da esteira, fazendo com que o
método ALM escolhido neste trabalho apareca apropriado para o fim requerido,
conseguir um escoamento que represente ao fluxo de uma esteira hidrodindmica.
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Figura 9.38: Comparacdo dos campos de vorticidades adimensionais ®.D /U
no plano médio longitudinal nas simula¢gdes numéricas utilizando os métodos:
simulagdes ANSYS-CFX com geometria do rotor (imagem superior) e método
simplificado da linha atuadora ALM (imagem inferior). Referem-se em linhas
pontilhadas as distancias ao rotor na esteira: 1D, 2D, 3D e 4D.
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Figura 9.39: Comparagdo das estruturas de vortices tridimensionais a partir das
iso-superficies criadas com o parametro critério-Q (Q=0.3) nos métodos: simula-
¢oes ANSYS-CFX com geometria do rotor (CFX) e método simplificado da linha
atuadora (ALM).
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Destacam-se que os resultados exibidos oferecem apenas a identificacdo do
fluido na esteira préxima, apresentada aqui pelo comprimento de 4D. Ainda nessa
regido, as estruturas coerentes de ponta de pd e raiz aparecem bem definidas, mas a
medida que o escoamento se distancia do rotor, os vértices de ponta de pa e raiz
comecam colapsar um ao o outro, delimitando assim o final da esteira préxima e
formando estruturas menores que irdo se difundir ao longo da esteira distante.

A metodologia da linha atuadora pode nao ser o método mais adequado se o
objetivo € analisar de forma aprofundada o desempenho de uma maquina uma vez
que se trata de um método simplificado em que a geometria do rotor nio intervém
como superficie, sacrificando alguns aspectos como a caracterizacao dos efeitos
na camada limite. Todavia, visando ao nosso objetivo, que consiste em reproduzir
um peixe nadando na esteira de uma turbina hidrocinética, o método ALM aparece
como uma forma satisfatéria para abordar o problema. Isso porque induz todas
as estruturas de vortices principais em um escoamento dessa topologia, e que os
requisitos computacionais sao menores, tanto na malha empregada, com todos os
elementos hexaédricos e sem necessidade de malhar superficies, como em niveis
de célculo, ja que ndo precisa resolver escoamento na camada limite da superficie
das pas. Ademais, a validag@o dos resultados de acordo com os experimentos em
tinel de vento para a maquina em escala eleva a confiabilidade do método aqui
construido.

9.5.3 Estudo numérico do problema acoplado turbina-peixe

A seguir, apresenta-se a andlise, visando a intera¢do peixe-turbina. O fluido
considerou-se escoando em velocidade constante de 2,5m/s e o rotor operando
na condicdo de TSR = 1,6, sendo a velocidade de rotacdo da maquina 35rpm
(Q = 3,66rad/s). Portanto, o comportamento da turbina replica o investigado na
andlise exclusiva do rotor, apresentado na secdo anterior. Sob essas condicdes de
trabalho da maquina, executou-se uma bateria de simulagdes, localizando o peixe
em diferentes posi¢Oes na esteira da turbina. A frequéncia de natacio foi também
variada em algumas situacdes para avaliar a dependéncia desse parAmetro com a
producdo de forgas, como ja foi realizado anteriormente.

Inicialmente, avaliou-se o peixe posicionado em trés distincias diferentes na
esteira da turbina (1D,2D e 4D), a uma distancia do eixo da maquina de 0,5D,
deixando o peixe alinhado com a ponta da pa do rotor. A frequéncia de natagdo do
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peixe foi escolhida como @ = 36,6rad /s, configurando um ndmero de Strouhal
aproximado em St = 0,33, considerando a velocidade do escoamento ndo pertur-
bado U = 2,5m/s no cdlculo de St. Nesta situacdo, a cada rotagdo da turbina o
peixe executa 10 ciclos de natacdo.

Antes de apresentar a andlise da interacdo peixe-turbina, na situacdo acima
descrita, se exibe a evolucao temporal dos coeficientes de forcas, considerando o
peixe nadando em um escoamento nao perturbado sob as condicdes de velocidade
constante igual a U = 2,5m/s e frequéncia de natacdo @ = 36,6rad /s. Resultados
sobre essa situacao ndo foram exibidos na se¢do anterior e, portanto, € importante
sua apresentacdo prévia a andlise peixe-turbina para estabelecer posteriores com-
paragdes. Dessa forma, na Fig. 9.40, sao mostrados os esforcos realizados sob o
peixe durante 10 ciclos de natacdo. O coeficiente de forca médio na dire¢do do es-
coamento foi computado como Cr, = 0,625, enquanto Cry e Cp, tomaram valores
proximos a 0. Observa-se que na dire¢ao de deformacgao do peixe y, os esfor¢os
apresentam um comportamento periddico devido ao movimento do mesmo, sendo
que em z, devido a simetria do problema em relagdo ao plano frontal, a componente
dos esforcos € nula.

Nas Figs. 9.41, 9.42 e 9.43 apresentam-se os coeficientes de for¢as adimen-
sionais nas trés dire¢oes do espaco, Cry, Cry € Cr,, para cada uma das situacoes
enumeradas acima, durante uma volta completa do rotor, visando comprovar como
afeta o escoamento induzido pela turbina na regido da ponta da pa sobre as forcas
hidrodinadmicas produzidas pelo peixe durante o nado em diferentes regides da es-
teira. A seguir, serdo referidas as situagdes em que o peixe nada a 1, 2 e 4 didmetros
a jusante do rotor, como: situagdo 1D, situacdo 2D e situacdo 4D, respectivamente,
para facilidade do leitor.

As forgas exercidas pelo peixe na situacdo 1D refletem de forma clara o mo-
vimento rotatério da turbina na producao de tais forgas, consequéncia direta da
flutuacdo da velocidade nessa regido, como exibido previamente na Fig. 9.32,
na qual se constata que na regido da esteira proxima ao rotor, o escoamento esta
bastante influenciado pela geometria e frequéncia de rotagdo da médquina, o que se
aprecia de forma mais evidente nos sinais das forgas, Cr, € Cry. O comportamento
irregular dos coeficientes de forca observados na Fig. 9.41, segue um padréo de
repeti¢cdo coincidente a cada media volta do rotor, devido a sincronizagdo da posi¢do
da pa com a configuracdo do peixe de maxima amplitude, que acontece quando
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Figura 9.40: Evolucdo temporal dos coeficientes de forgas adimensionais Cry,
Cry € Crz, na situagdo do peixe nadando em um escoamento nio perturbado em
velocidade constante U = 2,5m /s (sem presenca do rotor) sob o nimero de Strouhal,
St =0,33 (0 =36,6rad/s).

o peixe realiza 5 ciclos completos. Consequentemente, a cada quarto de volta do
rotor, o peixe executa 2,5 ciclos, como indicado pelas linhas vermelhas pontilhadas
na figura.

Se compararmos os sinais das Figs. 9.40 e 9.41, referentes as situagdes sem
e com rotor, nota-se como a forma das ondas é muito similar, porém os picos
de maximo e minimo apresentam varia¢cdes como consequéncia do escoamento
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Figura 9.41: Evolucdo temporal dos coeficientes de for¢as adimensionais Cr,, Cry
e Cr;, localizando-se o peixe a 1D a jusante do rotor e nadando sob o nimero de
Strouhal, St = 0,33 (@ = 36,6rad /s). As linhas vermelhas pontilhadas correspon-
dem a cada quarto de ciclo do rotor.

perturbado. Sem embargo, observa-se que os valores desses picos ndo exibem
diferencas considerdveis, o que reflete no valor médio do coeficiente de forca
longitudinal que toma o valor Cr, = 0,637, quantidade muito préxima a calculada
na situacdo do peixe nadando sem a turbina. Por outro lado, o valor médio dos
coeficientes de forca verticais e transversais sdo estimados em C_‘Fy = —0,181
e Cr, = —0,979, apresentando diferencas significativas em relacio a situa¢do
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Figura 9.42: Evolucdo temporal dos coeficientes de for¢as adimensionais Cr,, Cry
e Cr;, localizando-se o peixe a 2D a jusante do rotor e nadando sob o nimero de
Strouhal, St = 0,33 (w = 36,6rad/s). As linhas vermelhas pontilhadas correspon-
dem a cada quarto de ciclo do rotor.

sem turbina, onde esses coeficientes eram nulos devido a unidirecionalidade do
escoamento.

Nas outras duas situagdes analisadas, sob as mesmas condi¢des de U e St (Fig.
9.42 e 9.43), o peixe posiciona-se a dois e quatro didmetros (2D e 4D) a jusante do
rotor. Nesses casos, ndo se aprecia a influéncia do batimento das pés do rotor sobre
as forcas desenvolvidas pelo peixe. Veja-se que as fungdes forca aparecem ja com
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um comportamento regular, no qual os picos de maximo e minimo oscilam sempre
em torno ao mesmo valor médio.

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

Figura 9.43: Evolugdo temporal dos coeficientes de for¢as adimensionais Cry, Cr,
e Cr;, localizando-se o peixe a 4D a jusante do rotor e nadando sob o nimero de
Strouhal, St = 0,33 (@ = 36,6rad/s). As linhas vermelhas pontilhadas correspon-
dem a cada quarto de ciclo do rotor.

Os valores médios de Cr,(t) computados sdo Cr, = 0,116 € Cr, = —0,369,
respectivamente, para as situa¢des 2D e 4D. Os coeficientes nas outras duas direcoes,
apresentaram os seguentes valores, C_‘Fy = 0,032 e Cr, = —1,284, para 2D, e
Cpy = —0,104 e Cp, = —1,115, para 4D. Igual ao que acontece, na situagdo 1D,
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as forgas verticais e transversais nao sdo mais nulas (como no caso ndo perturbado),
como consequéncia das velocidades nas direcdes y e z, que mesmo pequenas em
relagdo a x causam um efeito sobre os esforcos realizados pelo peixe. Portanto,
a diferenca do primeiro caso analisado, em que a velocidade do escoamento era
U =0,7m/s, agora sim a estabilidade do peixe pode ver-se comprometida devido
aos possiveis deslocamentos transversais.

Em relacdo aos valores computados dos esfor¢os na direcdo propulsiva do
peixe, nas situagdes com rotor (1D, 2D, 4D) e sem rotor, evidenciam-se diferencas
significativas entre eles. Sendo que, conforme o peixe se afasta do rotor, o coefi-
ciente Cr, decai até tomar valores negativos, implicando no fato de que o peixe
passa a experimentar uma forga resultante de empuxo, quando se posiciona a 1D
e 2D, a uma forga de arrasto na situacdo 4D. No que se refere a C_'Fy e Cr,, ndo se
observa uma tendencia clara entre as varidveis de forca e posi¢ao, porém, sugere-se
que o aumento das forgas nessas direcdes aparece como resposta ao escoamento
perturbado que impacta o peixe. Na Tab. 9.4, para uma andlise mais aprofundada,
sdo sumarizadas as forcas sobre o peixe nas diferentes situagdes, desacopladas nas
suas componentes de pressdo e cisalhamento, nas trés direcdes do espaco.

A partir da Tab. 9.4, observa-se como os esfor¢os viscosos na dire¢do axial
aumentam conforme a peixe se afasta do rotor. Em contraposi¢do, as forcas de
pressdo, nessa componente, mostram uma tendéncia decrescente com a posi¢ao,
o que faz com que a forca total diminua, passando de uma resultante positiva, do
tipo empuxo, a uma resultante negativa, como reportado anteriormente. Assim,
quando o peixe € posicionado a 4D a jusante do rotor serd arrastado na direcao
do escoamento. Em relacdo a andlise dos esfor¢os nas outras dire¢des do espaco,
nota-se como na dire¢do z a producdo de forcas de pressdo € muito mais relevante do
que na direcdo y, refletindo, portanto, nos valores das forgas totais, ja que o aporte
das forcas viscosas é muito reduzido. Na componente z notam-se valores muito
pequenos de Cr, e em y consideram-se nulos. A aparicio dos esforcos na direcdo
z era esperada como consequéncia do aumento da velocidade nessa componente
devido ao movimento rotatdrio da turbina, como reportado na secio anterior.

Para compreender a variacdo das for¢as computadas segundo a regido da esteira
correspondente, serd necessaria a correlagdo dessas for¢as com as restantes variaveis
da esteira para, assim, estabelecer relacdes de dependéncia. Inicialmente, os valores
de velocidade nos locais investigados sdo analisados para avaliar a sua influéncia
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Tabela 9.4: Valores médios do coeficiente de esforcos viscosos (Cr,), de pressdo
(Cpp) e total (Cr, = Cr, + Cpp) sobre o peixe, nas trés direcdes do espaco (x,y,x),
nas situacdes investigadas. O peixe nadando no St = 0,33 (@ = 36,6rad/s), com
velocidade do fluxo livre 2,5m/s, em um escoamento ndo perturbado e na esteira
da turbina hidrocinética nas posi¢des 1D,2D,4D a jusante do rotor alinhado com a
ponta da pa.

o )
X y z X y z
Sem rotor -0,489 0,000 -0,000 1,042 0,000 -0,000
1D -0,372 0,000 -0,056 1,009 -0,181 -0,923
2D -0,394 0,000 -0,059 0,510 0,033 -1,224
4D -0,454 0,001 -0,046 0,085 -0,105 -1,069
Cry

X y z

Sem rotor 0,265 0,000 0,000

1D 0,637 -0,181 -0,979

2D 0,116 0,032 -1,284

4D -0,369 -0,104 -1,115

sobre a produgdo dos esfor¢os. Nesse sentido, apresentam-se os perfis de velocidade
do escoamento adimensionais (U e U,) antes e depois do peixe, para cada situagcdo
analisada (Fig. 9.44 e 9.45).

Relacionam-se, entdo, os esfor¢os produzidos pelo peixe (Tab. 9.4) com os
perfis de velocidade (Figs. 9.44 e 9.45). Em primeiro lugar, segundo os perfis
nota-se um ligeiro aumento da magnitude da velocidade (e, consequentemente, U,)
quando o peixe encontra-se mais préximo do rotor, devido ao fato de que a esteira
nessa regido tem menor didmetro do que nas zonas distantes (pelo seu formato
cOnico). Essa abertura da esteira se percebe claramente pelo fato reportado na
secdo anterior durante a andlise do rotor e, por conseguinte, o peixe na situacio 4D
aparece imerso em uma correnteza de menor magnitude do que no caso 1D, ja que
a regido alinhada com a ponta da pa nas zonas mais afastadas do rotor apresenta
velocidades a principio mais reduzidas. Essa regido ja ndo €, portanto, fronteira
direta com o escoamento ndo perturbado, como no caso 1D.
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Por outro lado, observando-se as velocidades na direcao z também se nota como
a componente transversal da velocidade vai perdendo relevancia conforme o peixe
se situa nas regides mais afastadas ao rotor na esteira. Por um lado, observa-se,
desde os perfis de velocidade U, o efeito de conicidade da esteira; e, por outro, a
componente rotativa do escoamento, devido ao efeito da rotacdo do rotor que faz
com que a velocidade transversal perca intensidade com a evolucéo da esteira. De
qualquer forma, € claro que o importante aumento das forcas na direcdo z deve-se ao
crescimento da velocidade nessa componente. O que ndo foi observado com tanta
significancia na direcdo y, ja que € conhecido que as velocidades nessa componente
na esteira sdo muito menores.

U/U,,
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Figura 9.44: Perfis da magnitude de velocidade média no plano médio longitudinal,
antes (—) e depois do peixe (- -), nas situagdes em que ele é posicionado a 1D, 2D
e 4D a jusante do rotor.

Como reportado por Tritico and Cotel [152] e Liao [82], peixes nadando em
escoamentos turbulentos sdao expostos a um complexo sistema de forgas atuando
sobre seu corpo que podem causar deslocamentos translacionais e/ou rotacionais.

Para trazer mais informacao sobre o problema em questdo, ilustram-se, nas Figs.
9.46 e 9.47, os campos adimensionais de velocidade e vorticidade instantaneos
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Figura 9.45: Perfis da velocidade média na dire¢@o z no plano médio longitudinal,
antes (—) e depois do peixe (- -), nas situacdes em que ele € posicionado a 1D, 2D
e 4D a jusante do rotor.

nas trés situacdes que nos ocupam. Nelas, pode-se observar a posicao do peixe na
esteira, assim como os niveis de velocidade e vorticidade aos quais o peixe fica
submetido em cada um dos casos, para continuar tentando estabelecer relagdes
entre os esfor¢cos produzidos pelo peixe com as varidveis do escoamento.

Primeiramente, nota-se como de forma geral o campo de velocidades apresenta
grandes similitudes independentemente da regido onde o peixe se posiciona. No
entanto, na situacao 1D, é possivel perceber como o peixe estd em contato com as
regides de alta velocidade que surgem do resultado da aceleracdo do fluido pelo
batimento das pds, na regido da fronteira entre esteira e escoamento livre. Veja-se,
ademais, que nas situacdes 2D e 4D, o peixe encontra-se o suficientemente longe
como se isso representasse a interferéncia causada pelo movimento do rotor, como
jé foi descrito durante a andlise das forcas nas Fig. 9.42 e 9.43. Ademais, se observa
também como o jato em alta velocidade, provocado pela natagao do peixe durante
sua propulsdo, aparece encurtado, igual ao que no caso com U = 0,7m/s, pelo
efeito da esteira da turbina que absorve grande parte da esteira do peixe.
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Figura 9.46: Campo da magnitude da velocidade adimensional (U /U) no plano
longitudinal xy nas situacdes com o peixe posicionado a jusante do rotor 1D, 2D e
4D e St = 0,33 (@ = 33,6rad/s).

De qualquer forma, nio parece clara a relacdo entre velocidade e esforgos ja que
a variacao destes tltimos parece muito mais significativa do que a da velocidade.
Além disso, esperado é que um peixe sob as mesmas condi¢cdes cinemadticas experi-
mente maior propulsdo quando nada em um escoamento de menor velocidade. Para
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clarificar esta questdo de velocidades na esteira, foram calculados os valores médios
de velocidade na regido do peixe para confirmar quantitativamente a diferenga entre
elas. Portanto, na Tab. 9.5 s@o apresentados os valores de velocidade do escoamento
nas proximidades do peixe em cada componente espacial, assim como o valor da
média quadratica (RMS?') normalizado com a velocidade média, em cada caso. A
razdo Uy, /|U;i| quantifica a oscilag@o nos valores da velocidade, que podem ter um
efeito considerdvel no desempenho do peixe. Tanto os valores da tabela como os
perfis de velocidade representam a média temporal, considerando 1 ciclo da turbina,
uma vez atingido o regime permanente.

Em primeiro lugar, nota-se como as velocidades U, ndo apresentam diferengas
significativas nos locais 1D e 2D, ( U, = 2,3m /s, tomando valores em torno a 20%
da velocidade e fluxo livre (U, = 2,5m/s). Olhando agora para os esfor¢os médios
axiais e estabelecendo uma relagdo com as velocidades nesses locais, observa-
se que os casos 1D e sem turbina, apresentam valores préximos, 0,637 e 0,629,
respectivamente, sendo as velocidades diferentes. Ademais, a situacdo 2D exibe
a mesma velocidade local que a 1D, e, mesmo assim, o coeficiente de forca vé-se
consideravelmente reduzido tomando o valor de Cr, = 0,116. Por outro lado, a
velocidade axial na distdncia de 4D mostra um pequeno crescimento, em relacio a
1D e 2D, devido ao inicio da recuperacdo da velocidade na esteira, e sem embargo
o coeficiente de forca axial € o menor encontrado.

Tabela 9.5: Velocidades médias nas trés dire¢des do espaco nos locais de avaliacio
do peixe, a 1D, 2D e 4D a jusante do rotor alinhados com a ponta da pa.

Ur(m/$)  Uspys/|U| Uy (m/s) Uspys/I0y| Uz (m/s)  Uspyys/|U|

ID 2,029 0,003 0,007 1,188 0,325 0,009
2D 2,030 0,003 -0,024 0,241 0,278 0,019
4D 2,057 0,001 -0,005 0,423 0,195 0,003

Portanto, a priori ndo € possivel estabelecer uma relacdo direta entre a veloci-
dade média do escoamento e a produgdo dos esforcos. Para aprofundar um pouco
mais sobre o entendimento do peixe nadando nas diferentes zonas do escoamento,
investiga-se o campo de vorticidade para compreender a possivel influéncia das

21 Acrénimo da expressdo original da lingua inglesa Root Mean Square.
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estruturas de vortices tridimensionais no comportamento do peixe.

No que concerne ao campo de vorticidade adimensional ®,D/U.., observa-se,
primeiramente, na Fig. 9.47 como o peixe exibe uma esteira de vortices do tipo
de von Kdrman reversa, isto €, uma sequéncia de vértices que se emitem de forma
periddica posicionando os vértices positivos sobre a linha média e os negativos sob
ela. No canto inferior direito de cada imagem, se exibe com maior detalhe o peixe
e sua esteira, utilizando uma escala de maior abrangéncia para a representacdo
da varidvel @.D/U.., neste caso, os limites do intervalo foram tomados em +5, o
que permite eliminar parte da vorticidade do escoamento do rotor para vislumbrar
melhor o que acontece em volta do peixe.

Nota-se como parte da esteira do peixe é absorvida pela regido de vorticidade
induzida pelo rotor, exceto na situacdo 4D, na qual o peixe se encontra longe o
bastante como para ser minimamente afetado por esta condicdo. Nesse caso, mesmo
o peixe exibindo uma esteira de von K4drman reversa, a resultante de forca axial se
computou como negativa, originando portanto, uma forc¢a resultando do tipo arrasto
sobre esse peixe que provocaria sua desaceleragdo. Nas outras duas situagdes, a
sucessdo de vortices na esteira aparecem também como do tipo de von Kdrman
reverso porém, de uma forma menos clara, embora, a resultante das forcas que o
peixe experimenta na direcdo do escoamento seja do tipo empuxo.

Na literatura sobre peixes em escoamentos turbulentos presta-se especial aten-
¢do ao tamanho dos vértices, e a orientacdo destes, em relacdo a avaliagdo dos
impactos do fluxo perturbado sobre o animal. Neste sentido, € conhecido que vorti-
ces com tamanhos similares ao comprimento do peixe sdo os que maior impacto
poderiam causar, pelos peixes terem maiores dificuldades para seu gerenciamento.
Vortices pequenos poderiam nao ser percebidos pelo peixe e vortices muito grandes
podem ser entendidos como uma grande massa de fluido chegando, sem causar
desorientacdo ou mudanga de posicionamento.

Do estudo da esteira de uma turbina hidrocinética, conhece-se que os vortices
presentes nessa esteira: os vortices de ponta de pa, os vortices de nacele e os
vortices provenientes da quebra das estruturas tridimensionais anteriores. O vortice
de nacele estd orientado na direcdo do escoamento, tendo como eixo principal o
eixo x e experimentando uma rotago anti-horaria (positiva) em relagcdo ao eixo. De
qualquer forma, o peixe ndo interage com ele nas situacdes agora analisadas, mas
sim com os vortices de ponta de pa, que sdo estruturas turbulentas tridimensionais
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Figura 9.47: Campo da componente z da vorticidade adimensional (@,D/Us) no
plano longitudinal xy nas situagdes com o peixe posicionado a jusante do rotor 1D,
2Ded4Dee St =0,33 (0w =33,6rad/s).

helicoidais. Portanto, a sua orientagdo serd tridimensional, no avanco segundo o
eixo x. No plano xy, como apresentado na Fig. 9.47, o diametro desses vortices
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pode-se estimar com um valor aproximado de 0,7 m, o que significa que apresentam
um tamanho similar ao comprimento do peixe e, portanto, causar impactos ndo
desejaveis. Ademais, tanto nas regides 1D como 2D, a intensidade dos vértices
parece similar, o que ndo acontece na situagdo 4D.

Para maior claridade, a Fig. 9.48, ilustra as estruturas de voértices de forma tridi-
mensional empregando o filtro critério-Q, colorido com os niveis da magnitude da
vorticidade. Nota-se como na situag@o 4D o critério-Q ndo consegue proporcionar
a informacdo suficiente para a andlise das estruturas de vértices como nos casos 1D
e 2D, em que aparecem perfeitamente definidas. Nessa regido, ndo se visualizam
mais os vortices de ponta de pa, apenas se observam pequenos restos que apontam
a vortices nessa regido, ao redor do peixe, porém, ndo se tem mais informagdo ao
respeito, podendo ser parte da quebra dos vértices coerentes observados previa-
mente. Ademais, na situacdo 4D, observa-se como o voértice de nacele sofre uma
leve modificacdo do seu formato quando encontra o peixe.

Como é conhecido da teoria de turbinas de eixo horizontal, o fim da esteira
préxima (3-4D) e o inicio da esteira distante (a partir de SD) vém caracterizados por
um comportamento mais desordenado do escoamento devido a quebra das estruturas
coerentes formadas na esteira proxima e a formacao de pequenos vértices sem uma
orientacdo definida. Portanto, a situagédo 4D, faz referéncia a essa regido, de mais
dificil caracterizacgdo. Isto € devido, tanto ao grande intervalo de escalas temporais
e espaciais de um problema desta natureza, como a abordagem empregada pela
resolugdo das equacdes médias de Navier-Stokes, que apresenta limitacdes na
resolucdo desse tipo de estruturas.



Impactos ambientais

466

(8/pra9‘ge = ®) €¢°0 = 1§ 9 ¥ 2 AT ‘AT $2QeMIS
SBu “(7%°/)/?"*“® [euOISUSWIPE OPEPIONIOA 9P 9PMIIUSEW € WOD SEPLIo0d (0‘0=0) O-0uNLD ofad sepruyop
sorojradnsost sep aniaed € STRUOISUSWIPLI) SOOTIIOA P SEININI)SA SBp SIRIdNR] @ STRIUOIJ SBISIA (86 BINST]

il o

ac




467

Na Fig. 9.48, nota-se também como nas situacdes 1D e 2D o peixe interage
com os vortices de ponta de p4, ainda perfeitamente definidos devido a proximidade
entre peixe e rotor. Porém, no caso 1D, o impacto sobre o peixe € maior, ja que a
intensidade dos vortices aparece superior nessa regido. Esse comportamento foi
ainda percebido na evolucdo temporal dos coeficientes de forca na Fig. 9.41, onde
foi notada claramente a interferéncia do batimento das pas na variacdo da funcéo
dos esforcos. Ademais, observa-se a maior influencia desses vortices na esteira do
peixe na situagdo 1D, em relag@o ao caso 2D. Por outro lado, nota-se que a regido
central, onde aparecem os voértices de nacele, interage com a esteira do peixe nas
duas primeiras situagdes, aparecendo uma jungao entre esses vortices e a esteira do
peixe. No caso da distincia a 2D, essa unido aparece mais préxima ao peixe, do que
na situacdo 1D, o que pode ser outra das causas da variacdo na producio das forcas.

Além de velocidade e vorticidade, existem outros descritores da turbuléncia
avaliados na literatura, tais como: o tensor de tensdes aparentes de Reynolds, a
distribuicdo de energia cinética turbulenta na esteira e os niveis de intensidade
de turbuléncia, que podem servir para elucidar alguns pontos avaliados, como a
variacdo das forcas sobre o peixe.

Discussao dos resultados

Nesta subsecdo serdo sumarizados os principais resultados obtidos, aportando
algumas conclusdes e/ou discussdes que até o momento ndo foram realizadas.
Fundamentalmente, porque a subsegdo anterior foi dedicada principalmente a
apresentar e analisar os resultados devido ao elevado niimero de simulagdes e dados
extraidos destas.

Entre os resultados de maior destaque, reporta-se a mudanca significativa dos
esforcos produzidos pelo peixe nas diferentes posi¢cdes da esteira induzida pela
turbina, ja que cada uma dessas regides vem caracterizada por fendmenos proprios.
Foi observado que, quanto mais afastado se encontra o peixe do rotor, menores
sdo as forgas propulsivas que experimenta (peixe alinhado com a ponta da péd),
encontrando no caso 4D, a situacio limite em que a for¢a de arrasto € maior do que
a de empuxo e o peixe, portanto, ndo consegue experimentar mais a propulsao das
restantes situacdes (1D e 2D), sendo arrastado pelo escoamento.

Até o momento, foi estabelecida uma relacdo de dependéncia entre o coeficiente
de esforgcos e o nimero de Strouhal, onde Cr crescia monotonicamente com o



468 Impactos ambientais

aumento do St para um Re constante, considerando o caso do peixe nadando en
um escoamento nao perturbado. Sem embargo, esta relacdo ndo terd mais validez
nas situacdes peixe-rotor porque, como mencionado, foram observadas mudancgas
importantes nos coeficientes de esfor¢os, sendo que o nimero de Strouhal é mantido
constante (ja que a velocidade da corrente livre ndo apresentou modifica¢des).

O principal pardmetro cambiante foi, neste caso, a posicdo do peixe na esteira.
Neste sentido foram investigadas algumas das varidveis fundamentais envolvidas no
problema (velocidade, pressdo, vorticidade), mas t€m sido, complicado estabelecer
uma relacio de dependéncia direta entre as ditas varidveis e os esfor¢cos computados
para compreender a causa da variacio dos esfor¢os com a posigao.

Algumas questdes de interesse foram observadas sobre a relacdo hidrodindmica
entre o peixe e a esteira do rotor e devem ser destacadas para tentar elucidar qual
é o efeito do escoamento perturbado sobre o nado do peixe. Em primeiro lugar,
observou-se que a diferenca em termos de velocidade média foi pouco expressiva
nas trés situacdes analisadas. Porém, € notdvel a mudanca de velocidade ao redor do
peixe nas diferentes posi¢des. Observa-se que, em regides proximas, esta diferenca
¢ muito mais acentuada, porque o tubo de corrente que configura a esteira é de
menor didmetro do que em se¢des mais distantes (pelo formato tubular conico da
esteira) e porque a reducgdo da velocidade na regido proxima ao rotor ¢ muito mais
expressiva, por causa do efeito de bloqueio da nacele. Veja-se a modo de exemplo,
na Fig. 9.49, como tal e como comentado, a velocidade a ambos os lados do peixe
é bem diferente nas posi¢des 1D, 2D e 4D. Por um lado, na situacdo 1D, o peixe
estd em contato tanto, com uma regido de alta velocidade, como uma de velocidade
reduzida. Por outro lado, na situac¢do 4D, as velocidades do escoamento em torno
ao peixe apresentam valores intermédios e menos alterados.

Ademais, essa variagdes da velocidade estdo intimamente relacionadas com
a vorticidade do escoamento. Observa-se, portanto, na Fig. 9.50, os diferentes
valores de vorticidade em cada uma das posi¢des do peixe na esteira. Neste caso,
o campo de vorticidade se apresenta no plano transversal ao peixe e a varidvel é
exibida utilizando um intervalo reduzido de variacdo de poucos niveis para sua
representacdo, o que ajuda na visualiza¢do quantitativa da vorticidade.

A variagdo da vorticidade com a posicdo ja foi observada em resultados anterio-
res, embora nio de forma tdo expressiva pelo tipo de andlise realizado. Além disso,
pela ja conhecida configuracdo das estruturas de vortices nas diferentes regides da
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Figura 9.49: Campo da magnitude da velocidade (U,,4¢)n0 plano de corte transversal
(yz), com origem no centro do peixe. Nas posi¢des da esteira 1D, 2D e 4D.
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Figura 9.50: Campo da magnitude da vorticidade adimensional (®,,,¢ D/U) no
plano de corte transversal (yz), com origem no centro do rotor. Nas posicdes da
esteira 1D, 2D e 4D.

esteira, este resultado era esperado. Assim, serd utilizada a varidvel vorticidade
para estabelecer essa relacio entre 0 escoamento € o peixe, € conseguir caracterizar
as mudangas de esforcos nas diferentes posicdes.

Portanto, um novo parametro é proposto baseado no nimero de Strouhal (St),
tal e como tem sido computado até o momento no trabalho, e a vorticidade adi-
mensional (wD/U), que caracterizard o escoamento em cada uma das regides em
funcdo do diametro do rotor e a velocidade do fluxo livre.
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A vorticidade adimensional pode ser também considerada como um nimero de
Strouhal do escoamento perturbado, j4 que proporciona a relacdo entre a variacao
local do fluido (dada pela vorticidade) e a variacdo pelo movimento do escoamento
(velocidade da corrente livre). No que segue, serd denominado St,, tal que St =
oD/U.

O novo pardmetro, nomeado como niimero de Strouhal local (S7;), vem definido
como

Sty = St - St, (9.36)

no qual o nimero de Strouhal do peixe vem ‘escalado’ com o nimero de Strouhal
do escoamento perturbado, estabelecendo uma relagdo com a vorticidade na regidao
onde o peixe encontra-se nadando.

O ntmero de Strouhal local (St;) permitiu apresentar o coeficiente de esforcos
Cr, como fungdo do ndmero, tal e como apresentado na Fig. 9.51. Observa-
se, na mesma figura, o crescimento monotdnico dos esfor¢os com o nimero de
Strouhal local, onde se recolhem todos os casos simulados para o mesmo nimero
de Reynolds do escoamento. Na Tab. 9.6, aparecem recolhidos os casos mostrados
na figura, possuindo cada um deles seu préprio nimero de Strouhal, e seus valores
de vorticidade e posi¢cdo. Todos esses casos vém caracterizados pelo valor do
coeficiente de esforcos, tal e como foram descritos anteriormente ¢ nomeados com
as letras de A a E. Ademais, o valor de vorticidade empregado para tal andlise foi
extraido da Fig. 9.50 e, portanto, apresenta apenas uma estimagdo da vorticidade
em cada uma das regides.

Observa-se, na Fig. 9.51, como nos casos A, B e C, o balango de forcas no
peixe € positivo, experimentando este uma forca de empuxo. As situacdes nas
quais o peixe € arrastado pelo escoamento vém caracterizadas pelos casos D e E.
Veja-se que, com este novo parametro, € possivel caracterizar o comportamento do
peixe desde o ponto de vista da mecanica de nado, considerando conjuntamente
a cinemdtica dele e a posicdo dentro da esteira, entendendo a possibilidade do
peixe de autopropulsionar-se ou ndo. Para o nimero de Reynolds considerado, o
nimero de Strouhal local de equilibrio pode ser estimado da mesma forma que se
fez nas situagdes do escoamento ndo perturbado nas Figs. 9.18 e 9.18. Portanto,
Cr,(Stf) = 0 estimando St} utilizando uma interpolagdo linear aplicada ao par de
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Figura 9.51: C_‘FX como fungdo do nimero de Strouhal local St; (Eq. 9.36) para o
ntimero de Reynolds, Re = 5,5 x 109,

Tabela 9.6: Caracterizagio dos diferentes casos com U = 2,5m/s (nomeados de
A-E) segundo algumas das varidveis de interesse para andlise (Re = 5,5 x 10%).

CASOS
A B C D E
Cr, 0,635 0,400 0,116 -0,379 -1,120
St 0,33 0,29 0,33 0,33 0,10
Stw 4,40 4,40 2,64 2,64 1,32
St 1,45 1,28 0,87 0,44 0,26
Posicao 1D 1D 2D 4D 2D

pontos na curva Cp, X Sf; que contém St;'. Assim, podemos estimar que St; = 0,77.
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Ademais, o nimero de Strouhal local pode ser utilizado para conjeturar a
possivel admissibilidade do peixe nadar na esteira do rotor contra-correnteza. Tendo
a vorticidade como uma das principais varidveis influindo na biomecanica do
peixe, e, portanto, estabelecendo essa relacdo que faltava com a posi¢do desse
na esteira. A vantagem que oferece St;, tal e como foi definido, que a andlise
ndo se baseia apenas na posi¢do ou na cinemadtica de nado. Por isso, observamos,
como nos casos C e E, o peixe posicionado a 2D a jusante do rotor, apresenta
diferencas significativas em relagdo aos esforcos, devido a frequéncia de nado em
cada situacio, e, consequentemente ao nimero de Strouhal, St = 0,33 e St =0, 10,
respectivamente. Portanto, dependendo da cinematica do peixe, ele serd arrastado
ou nao.

Podemos determinar que se um peixe € arrastado pela correnteza ele ndo poderd
sequer realizar manobra alguma para sair da regido da esteira e encontrar outras
zonas do escoamento mais confortdveis para o nado. Ademais, se analisamos o
caso no qual varia a posicdo e se mantém o nimero de Strouhal (caso A, C e
D), observa-se claramente como o peixe, quanto mais afastado do rotor, menores
esforcos desempenha, sendo que na situagdo 4D, o peixe apresenta uma forga de
arrasto.

Desde o ponto de vista da admissibilidade de nado de um peixe na esteira de
uma turbina hidrocinética (sob as mesmas condi¢des cinemdticas), pode-se entender
que um peixe entrando na esteira ird apresentar comportamentos diferentes, sendo
que, se um peixe entra na regido de esteira distante, ele encontrard um escoamento
com niveis de turbuléncia maiores do que o acostumado, além de uma série de
vértices desorganizados, em orientacdo e tamanho, e sem padronizagao previsivel.
Soma-se, ademais, que o peixe vem nadando contra a correnteza, o que ja supde um
esforco para ele. Portanto, e segundo o valor do coeficiente de esfor¢cos computados
na diregio do escoamento Cf,, espera-se que o animal, uma vez que tenha entrado
na esteira na situacdo 4D, terd dificuldades para sair dela, ja que serd arrastado pelo
fluxo.

En contraposi¢do, quando o peixe € localizado a 1D a jusante, ele estd total-
mente imerso nos voértices de ponta de pé, que sdo estruturas tridimensionais do
escoamento bem caracterizadas, onde o peixe pode aproveitar parte da energia neles
contida. Na mesma linha que em outros trabalhos reportados na literatura, onde
o peixe nada em numa esteira de vortices de von Karman, apés um obstaculo ou
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em formacao de cardumes, negociando com as estruturas de vortices [109, 84].
Ademais, quando o peixe estd na situacdo 1D, foi observado que a intensidade de
turbuléncia e o tensor de tensdes aparentes de Reynolds do escoamento apresentam
niveis menores do que nos casos restantes. Todos os indicadores destacam o melhor
desempenho que o peixe apresenta nessa situagcdo. Essas forcas mais elevadas
poderiam ajudar o peixe a sair da regido da esteira devido a maior quantidade de
forga disponivel que poderia ser empregada na realizagdo de manobras evasivas
para evitar a entrada no rotor. Por outro lado, teria que se considera o tempo de
reagdo do peixe, ja que a proximidade da miquina € pequena tendo em conside-
racdo o tamanho do animal. E, portanto, o animal poderia entrar no rotor sem a
possibilidade de se evitar tal situacgdo.

Como tltima situacdo, encontramos o peixe nadando a 2D apds o rotor, regido
onde comega a vislumbrar-se o final da esteira préxima e, por conseguinte, ainda
podem ser visualizados os vértices de ponta de pd porém, com menor intensidade
do que na situagdo 1D. Neste caso (C), o coeficiente de esforgos do peixe é proximo
a zero, o que significa que o peixe estd proximo da situacdo de equilibrio, estando
as forcas de empuxo e arrasto balanceadas. O peixe encontra-se nadando em
velocidade constante e pode-se considerar que, devido a distincia do rotor teria
alguma possibilidade de sair da esteira & procura de um escoamento com menores
niveis de turbuléncia. Isso porque, € preciso atender aos altos valores de energia
cinética de turbuléncia e tensor de tensdes de Reynolds (nas zonas mais afastadas
do rotor) como condi¢do de nado.

Nesse sentido, ndo existe um consenso na literatura. Encontram-se trabalhos que
reportam que 0s peixes evitam zonas de maiores turbuléncias [152, 141, 34] e outros
que relatam que os peixes sentem-se confortdveis nesses tipos de escoamentos e vao
a procura destes [157]. Como mencionado, durante a investigacao relatada neste
trabalho, entendemos que, desde a perspectiva biomecéanica, o peixe desenvolve
maiores esforcos (nadando nas mesmas condi¢cdes cinemdticas) em zonas de maior
vorticidade, onde as estruturas coerentes sdo previsiveis e periddicas, que, neste
caso, correspondem a menores niveis de turbuléncia. Esta tltima afirmagdo poderia
resultar contraditéria, porém, foi observado que o peixe quando nada préximo ao
rotor consegue dissipar a energia cinética de turbuléncia fazendo com que decresca
o valor dessa energia.

Conclui-se, portanto, que o parimetro proposto St;, que combina a cinemadtica
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do peixe com a vorticidade do escoamento, pode fornecer de forma quantitativa
uma estimacao sobre a admissibilidade de nado do peixe na esteira, entendendo-se
por admissibilidade que o peixe, em umas dadas condicdes de nado e do escoa-
mento, possa evitar a entrada no rotor, saindo da regido da esteira, se assim fosse
conveniente. Portanto, essa situag@o se propde como possivel quando o nimero de
Strouhal local € maior do que o niimero de Strouhal local St; > St/ (veja Fig. 9.51),
fazendo com que o peixe consiga empregar parte da for¢a propulsiva na realizagdo
de manobras evasivas. Contrariamente, em situacOes caracterizadas com St; < St/,
o0 peixe seria arrastado pela correnteza sem ter possibilidade de movimentar-se da
forma desejada.

9.5.4 Estudo experimental de peixes em tanque de agua
Estudos experimentais em laboratério

Devido a preocupacio com as emissdes de carbono, o uso de fontes renovdveis
de energia estd aumentando, pois é possivel observar o desenvolvimento de uma
nova variedade de dispositivos para explorar recursos verdes ndo tradicionais, como
turbinas de maré ou hidrocinéticas, nas quais sdo encobertas as correntes mariti-
mas/fluviais em eletricidade. Ao contrdrio dos recursos energéticos tradicionais,
que vém sendo estudados hd anos, essa tecnologia inovadora ainda demanda um
esforco considerdvel para esclarecer as questdes praticas, principalmente as relacio-
nadas aos seus impactos ambientais e como essas maquinas afetam a fauna e a flora
locais.

O Astyanax bimaculatus, amplamente conhecido como lambari, € uma espécie
comum em rios brasileiros. O objetivo principal desta parte da pesquisa é estudar
a natacao do Astyanax bimaculatus, no contexto da fluidodinadmica, aplicando as
ferramentas CFD e o procedimento experimental para examinar os padroes de
escoamento.

Os testes experimentais foram realizados para determinar a forma do corpo
e 0os pardmetros cinemadticos para usar como entrada para as simulagdes CFD.
A forma foi modelada seguindo a mesma metodologia de Zhu et al. [187], em
que as se¢des corpo-nicleo sdo assumidas como elipses com razdo de aspecto
constante ao longo de todos os peixes. O eixo maior corresponde a altura e é
definido pela distancia entre as curvas de contornos superior e inferior, ver Fig.
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9.52. Para cauda e barbatanas, a sec@o foi considerada o perfil NACA0012, onde
o bordo de ataque e o bordo de fuga também foram limitados pelas curvas de
contorno. A Fig. 9.52 apresenta as curvas de contorno obtidas pelo processo de
ajuste sobre os dados da imagem fotogréfica. O contorno dp Astyanax bimaculatus
foi diferenciado em 7 curvas para descrever o nicleo (curvas I e 1), nadadeira
dorsal (III), nadadeira anal (IV) e nadadeira caudal (V, VI e VII). Cada curva foi
ajustada pelas equacdes apresentadas na Tab.9.7, e os respectivos coeficientes estao
na Tab. 9.8. O comprimento real do peixe, L, corresponde a 70 mm e a razdo de
aspecto eliptica medida foi de 2,14.

N° Equacdes Intervalo
I asin(b x/L)+c(exp(d x/L) — 1) 0.00 < x/L <0.88
I asin(b x/L)+ c(exp(d x/L) — 1) 0.00 <x/L < 0.88

I aexp(bx/L)+cexp(d x/L) 0.50 <x/L <0.72
v a exp(—((x/L—b)/c)?) 0.63 < x/L < 0.90
\Y (a exp(—((x/L—b)/c)?)) +d 0.88 <x/L<1.14
VI (a exp(—((x/L—b)/c)?))+d 0.88 <x/L<1.16
yir | fO) =aep((G/L=b)/)) + | o5 p g1

.dexp(—((y/L—e)/f)?) +¢g

Tabela 9.7: Equacdes de ajuste para o contorno do peixe.

a b c d e f g
0.0560 4.606 | -0.0581 | -17.01 - - -
0.1798 -3.506 | 0.0558 | -28.6 - - -

-1.303e-17 51.7 0.012 441 - - -
-0.279 0.7183 | 0.1665 - - - -
0.3219 1.382 0.314 | -0.0111 - - -

-1.758e+04 | 8.408 2.115 | -0.106 - - -
0.4453 -0.1463 | 0.1042 | 1.141 | 0.1236 | 0.3922 | 0.0142

Tabela 9.8: Coeficientes de ajuste para as equacdes da Tabela 9.7.

Estudos utilizando a técnica Particle Image Velocimetry (PIV) mostram exce-
lentes resultados em termos de cinematica e caracterizacio de esteira para inimeros
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Figura 9.52: Fotografia e curvas de ajuste do peixe.

casos de exemplos de mecanica dos fluidos. Desta forma, as varidveis medidas
durante os experimentos de PIV fornecem informagdes suficientes para a caracteri-
zagdo dos vortices induzidos na esteira dos peixes, sendo informagdes relevantes
sobre o regime de natagdo dos peixes e a forga propulsiva que eles experimentam
na igua.

Os principais trabalhos que aplicam a técnica PIV para a caracterizacdo de
peixes nadando em fluxos ndo perturbados estudam a esteira para avaliar a relagdo
entre sua topologia e a capacidade de produzir for¢a propulsora do peixe. Outros
motivos relevantes relatados na literatura sdo a importancia da esteira na eficiéncia
natatdria de cardumes de peixes sob diferentes configuracdes e as informagdes
que ela pode fornecer aos predadores, no sentido de direcdo e tempo em que 0s
peixes passam em cada local. Nesse cendrio, o objetivo principal deste trabalho
¢é estudar um lambari, um peixe comum em 4guas doces brasileiras mediante a
técnica experimental do PIV.

Os experimentos foram realizados em um tinel de d4gua em circuito fechado,
mostrado nas Figs. 9.53 e 9.54. A vazio foi controlada pela velocidade da bomba e
foi normalizada por um favo de mel colocado a montante da se¢do de teste. Para
evitar qualquer movimento vertical do peixe, o nivel da 4gua era constante e foi
ajustado para ficar na mesma altura no topo do peixe. Uma folha de luz horizontal
foi colocada para cruzar a secio de peixes do meio. A camera BFS-U3-3254C-C
FLIR Blackfly foi posicionada para capturar o visualizador de peixes. Tanto a
camera quanto o laser estavam fora do ttnel. Para o PIV, foi semeada uma particula
de 0,15 mm com flutuabilidade neutra. A Fig. 9.55 mostra o peixe testado, com 70
mm de comprimento.
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Figura 9.53: Fotografia do tinel de dgua.

camera

__hght
sheet

pump

Figura 9.54: Esquema do tiinel de dgua.

Finalmente, apresentam-se os resultados obtidos em tinel de 4gua mediante
a aplicacdo da técnica experimental do PIV. A Fig. 9.56 apresenta os resultados



478 Impactos ambientais

do PIV a esquerda e a vorticidade computada a direita. Os nticleos vermelho
e azul na figura a direita mostram a esteira de voértices, que € uma estrutura de
fluxo fundamental responsédvel pelos mecanismos de geracao de forca de propulsdo
na natacao de peixes carangiformes. Em particular, o padrao de desprendimento
de vértices pode mudar a influéncia geral da esteira de gerac@o de ‘arrasto’ para
‘impulso’, e € decisivo para a economia de energia do movimento de natacao.

Na natureza, observa-se que um peixe que durante seu nado produz uma re-
sultante for¢a de empuxo, induz uma esteira de vortices subsequentes de dire¢oes
opostas. Neste tipo de esteira, o campo de vorticidade assemelha-se a uma esteira de
von Karman invertida, onde os voértices negativos (sentido horario), na cor vermelha,
sdo ejetados para baixo no plano de simetria do movimento do peixe, enquanto os
vértices positivos (sentido anti-horario), na cor azul, viajam para cima do plano de
simetria. Consequentemente, a rua de vortice de von-Karmén inversa induz uma
regido de alta velocidade atrds do peixe, promovendo a geracdo de impulso através
da ejecdo de fluido, aumentando a propulsio do peixe.

Figura 9.55: Fotografia do lambari (Astyanax bimaculatus).

Estudos sobre protétipo mecatronico

Com o objetivo geral de contribuir com conhecimentos nacionais para o desen-
volvimento de estimativas realistas e confidveis de potenciais hidrocinéticos em
reservatorio de jusante de usinas hidroelétricas, este trabalho precisa estudar os
impactos ambientais sobre cardumes de peixes. Esta parte do projeto tera fases em
campo, em laboratério e simulacio.

O trabalho em laboratério compde-se assim:
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Figura 9.56: Resultados do PIV (a) e do campo de vorticidade (b) mostrando a
esteira de vortices de Von Karman.

* Projecdo um novo tiinel de dgua a partir do modelo Benchmark existente.

* Visualizacdo do nado do lambari.

1. Novo tinel de agua Para estudar a aerodinamica do lambari, foi proposta a
projecdo de uma montagem experimental em laboratério baseada no tinel
de 4gua disponivel no Laboratdrio de Energia e Ambiente da Universidade
de Brasilia. Esse tinel de 4gua foi projetado inicialmente para o estudo
experimental do estol dindmico em um aerof6lio NACA 0018 (OLIVEIRA,
2011). Trata-se de um tinel de dgua de circuito fechado Armfield modelo
HAN 5, com 2750 mm de altura, 4900 mm de comprimento e 1100 mm de
largura, alimentado por um conjunto motor/bomba de 5500 W.

Para habilitar o tiinel de d4gua aos objetivos desse projeto, foram necessarias
alteragdes na secdo de testes. Troca de acrilicos, novos sensores e uma
manutencio geral do tinel foram as principais etapas desse trabalho. Também
foi necessario um novo inversor.
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Para atender a essa demanda, foi elaborado um termo de referéncia para
revitalizagdo do tinel de dgua. O objetivo do documento foi descrever o
servico de revitalizagdo do tiinel para emprega-lo nos experimentos do projeto
lambari. O termo foi finalizado e enviado para a empresa AeroAlcool. Iniciou-
se o acompanhamento da prestacdo de servigo da empresa AeroAlcool na
revitalizagdo do tinel de d4gua. AeroAlcool encaminhou fotos de alguns
elementos com o objetivo de mostrar o andamento do recondicionamento do
tinel ao longo da prestagao.

Os principais assuntos a serem abordados com a UnB foram as dimensdes
do tubo-eixo a ser conectado no modelo do peixe. Esta peca atravessa o
acrilico da janela de observacdo para fixar o peixe dentro da se¢do de testes.
Chegou-se a conclusio de que usar um tubo padrio de inox @1/2" (012, 7mm)
seria a op¢ao mais adequada. Dessa forma o eixo pode ser rosqueado no
peixe por meio de uma rosca tipo NPT, garantindo a vedagdo do eixo com o
peixe. O didmetro interno € de 09, 7mm, o que é bem suficiente para passar a
fiacdo do servomotor.

Finalmente, a Fig. 9.57apresenta o tinel de d4gua de circuito fechado Armfield
modelo HAN 5 totalmente recondicionado. A Tab. 9.9 apresenta os principais
itens do tunel.

Itens | Descricao

1

Conjunto motobomba principal com variador mecénico de velocidade

Tubo base

Secdo curva inferior-direita

Secdo curva superior-direita

Secdo vertical esquerda

Sec¢do curva superior-esquerda

Bocal de entrada da secdo de testes (bocal de contragao)

Difusor de saida da se¢do de testes

NeliediEN | o Y RV, | IF SN OS]

Secdo de testes

2.

Tabela 9.9: Elementos principais do tinel de agua.

Lambari mecatronico O impacto ambiental dos peixes na presenca de tur-
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Figura 9.57: Tunel de dgua recondicionado.

binas hidrocinéticas em rios ¢ uma preocupacao real, em que h4 uma falta
de descricdes de risco de colis@o na literatura. Estudos sobre nado de peixes
sdo, em sua maioria, focados na hidrodinamica [87, 174] e baseados na ob-
servacdo de peixes nadando em fluxo imperturbado [181]. Desta forma, este
trabalho prop6s uma metodologia para estudar o nado de peixes nos limites
de turbinas hidrocinéticas axiais com base em uma abordagem experimental.
Um peixe robd autdnomo foi desenvolvido para replicar o peixe Astyanax
bimaculatus, também conhecido como lambari, uma espécie comum encon-
trada no Brasil. Tal espécie foi considerada por sua cinematica carangiforme
e pelo fato de que o modelo geométrico j4 ter sido construido em um trabalho
anterior [97]. O peixe foi fabricado empregando impressao 3D e sua concep-
cdo é descrita no capitulo a seguir. O movimento oscilante foi produzido por
meio de um servomotor, inserido dentro do modelo, onde foi controlado por
um sinal senoidal obtido a partir de um modelo matematico estabelecido em
experimentos reais de nado. O objetivo principal foi validar os pardmetros
hidrodinamicos, arrasto e coeficiente de pressdo, do nado dentro do tinel de
dgua e compara-los com dados numéricos.

A partir do modelo 3D do lambari, criado por Macias, Souza, Junior and
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Oliveira [97], foi definida uma escala adequada para o tinel de dgua a ser
utilizado para os testes de comportamento hidrodindmico. Foi necessério
aumentar o tamanho do peixe para este se adaptar a secdo do tunel e as
dimensdes da janela de observagdo. O comprimento do corpo do peixe € de
296 mm. O resultado final dessa primeira etapa € ilustrado na Fig. 9.58, onde
foi considerado um fator de bloqueio maximo inferior a 10%. Comparando a
maior se¢do do peixe com a do tinel, esse fator de bloqueio ndo ultrapassou
3% e o tamanho do peixe estd de acordo com as dimensdes da janela. Nessa
mesma figura, aparece a peca chamada ‘eixo-tubo’, que permite, além da
fixacdo do peixe dentro da se¢do de observacdo, a passagem da fiacao elétrica.

Eixo-tubo
by

Figura 9.58: Vista frontal da janela de observagdo do tinel de dgua (a) e vista
isométrica com corte longitudinal da se¢ao de observagao (b).

Um peixe mecatronico foi entdo projetado a partir do modelo 3D definido na
primeira etapa. Existem muitos peixes robds na literatura, cada um desenvol-
vido em diferentes contextos e objetivos. Mas, em geral, as motivagdes sdo
as mesmas: a eficiéncia e a complexidade da locomocio do peixe. O objetivo
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deste estudo € reproduzir o perfil de nado do lambari de forma simples. O
lambari mecatronico foi inspirado no modelo de atum, desenvolvido por Zhu
et al., em 2019, e também no peixe robd, projetado por Zhong e colaborado-
res, em 2017. O Tunabot [187] possui uma parte rigida, a cabeca, e a cauda
se move por meio de um servomotor inserido na cabeca. No caso do peixe
robd [186] foi a cauda composta por cinco vértebras que despertou interesse.
O desenho final do lambari mecatrénico foi uma fusdo das duas concepcdes
citadas acima. O robd lambari consiste em duas partes: a cabeca e o corpo
ativo, incluindo a cauda, conforme mostrado na Fig. 9.59.

{ mitmn
ServisEinlor

= Pare rigida

= Pare mével

Figura 9.59: Detalhes da concepcdo do lambari mecatronico.

A cabeca € equipada com um servomotor de modelo “Micro SG90 Servo
Motor 9G” para Arduino. O movimento € produzido girando o servomotor
acoplado a um eixo cotovelo preso dentro de um furo oblongo. O movimento
circular do servomotor é convertido em um va e vem da cauda por meio
do “conjunto eixo cotovelo/furo oblongo”, a Fig. 9.60 apresenta de forma
esquematica o funcionamento desse mecanismo. Dessa forma, o servomotor
pode reproduzir a frequéncia de nado do peixe, atingindo assim a velocidade
de nado do lambari de 2,5 m/s. A cauda ativa é composta de cinco vértebras,
como mostrado na Fig. 9.59, e conduzida por uma pele de silicone flexivel
com nadadeiras dorsal e anal e o pedinculo caudal (Fig. 9.61).

Formam planteadas outras solu¢des para a concep¢ao do peixe mecatronico,
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Furo oblango

BT o H Eixn cotoveln

Figura 9.60: Detalhe do conjunto servomotor/eixo cotovelo/furo oblongo.

Pele de ilwone flenve]
5

Figura 9.61: Corte longitudinal do robd lambari.

como o0 uso de um miniatuador linear. Porém, a escolha da versdo do lambari
movido por servomotor foi considerada mais vantajosa, ji que evita mon-
tagem simétrico e a dificuldade de garantir a vedacao, e assim iniciou-se a
fabricagdo do primeiro protétipo. A cabega, o corpo e as estruturas internas
de suporte foram impressas em 3D em Polylactic Acid (PLA) no Laboratério
Aberto de Brasilia (LAB), da Universidade de Brasilia. Este material € um
dos materiais de impressao 3D mais ecoldgicos e estd em total adequacdo
para esta pesquisa.

As pecas que precisavam de fixagdo por meio de parafusos foram equipadas
com insertos de latdo M4, tecnologia amplamente utilizada na impressao 3D
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por seu baixo custo e facilidade de instalacdo. A vedagdo do servomotor foi
garantida através de O-rings. Algumas pecas, como pinos e espagadores que
precisavam de usinagem, foram solicitadas para o Laboratério de Usinagem
do ENM-UnB. Usando a geometria especificada anteriormente para a pele
de silicone flexivel, dois moldes simétricos foram projetados e impressos
em 3D. Tratam-se de quatro pecas no total, sendo duas por molde, pois um
molde serve para uma meia cauda de silicone. Uma vez que os moldes foram
impressos, eles foram fixados e o silicone liquido foi derramado. Seguindo
o projeto original, o produto final apds a impressao 3D e a pré-montagem é
mostrado na Fig. 9.62.

Figura 9.62: Estrutura final do peixe.

Antes de realizar a montagem final do lambari mecatrénico, foi necessario
programar o servomotor para obter a amplitude e a frequéncia de nado
desejadas. O programa foi desenvolvido por meio da plataforma Arduino.
Como o servomotor ndo pode executar um giro completo, foi definido um
angulo minimo (40°) e maximo (180°), assim como a velocidade de rotagcdo
(3 ms/°).

. Ensaios no tinel de agua Foram realizados os primeiros testes do peixe
mecatronico dentro do tiinel de 4gua. As figuras a seguir mostram as fases de
montagem do lambari dentro da secdo de observagdo do tinel comecando
com a montagem do peixe robo dentro da se¢do de observagao do tinel. A
fixac@o do servomotor sai pelo eixo tubo e a fixagdo dos extensdmetros foi
colada ao longo das paredes da sec¢@o de testes para sair na parte superior.
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A Fig. 9.63 mostra o lambari em movimento com a dgua circulando. O
teste confirmou a boa vedagdo do lambari e apresentou o peixe mecatronico
realizando os movimentos de nado em fluxo de dgua continuo. O protétipo
atende aos objetivos do projeto, porém, a amplitude na ponta da cauda ficou
um pouco abaixo do esperado com aproximadamente 30 mm sob o fluxo de
dgua.

—
e L
[
- - -

Figura 9.63: Lambari reproduzindo os movimentos de nado sob fluxo de dgua
continuo.

9.6 Conclusoes

Neste ponto, apresentam-se algumas as conclusdes fundamentais obtidas, uma vez
finalizada a etapa de pesquisa durante o projeto. Com base nas discussdes e nos
resultados alcangados pelo Work Package 3, em que foi realizado um estudo dos
impactos ambientais da tecnologia hidrocinética (especificamente na ictiofauna
de um local), conclui-se que de forma geral os impactos ocasionados por esses
dispositivos sdo menos relevantes se comparados aos produzidos pelas tecnologias
hidroelétricas convencionais. Ademais, este projeto € finalizado com uma base de
conhecimento robusta e validade, obtida mediante metodologias inovadoras, nas
quais o desempenho e a caracterizacio de um peixe nadando na vizinhanca de uma
turbina hidrocinética é avaliada.

Desde a perspectiva da admissibilidade do nado do peixe na esteira de turbinas
hidrocinéticas, foi proposto que, independentemente do lugar da esteira, um peixe
poderd nadar nessa regiao dependendo da sua frequéncia de natagdo. Porém, em
uma determinada frequéncia, seu desempenho é muito mais afetado quando nada na
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regido de esteira distante do que na proxima, possivelmente ajudado pelos vortices
de ponta de p4. Ademais, foi analisado como, um peixe, posicionado a 2D a jusante
do rotor, poderia, segundo sua frequéncia de nado, manter-se nadando no lugar ou
ser arrastado pela correnteza. Dessa forma, propde-se que a admissibilidade de
nado na esteira venha determinada pelo coeficiente de esfor¢os médio na direcdo
do escoamento o qual, sendo do tipo empuxo, permitird a realizagdo de manobras
evasivas para sair da esteira ao escoamento livre ou evitar a entrada ao rotor. Por
ultimo, importante destacar que existe também aumento nas forcas transversais (em
todas as posi¢des devido ao escoamento rotativo da esteira), que devem ajudar o
peixe a sair do tubo da esteira em direc@o a corrente livre, embora, altos valores
destes esfor¢os pudessem produzir traslagdes ou rotagdes indesejadas no peixe, as
quais dificultariam o retorno a posic¢ao escolhida pelos mesmos.

Finalmente, é relevante comentar que os estudos de peixes nadando em escoa-
mentos perturbados estdo no auge da discussdo na literatura, nos dltimos anos, e
que ndo existe um consenso sobre o efeito das varidveis turbulentas nos animais.
Existem trabalhos relatando a necessidade de o peixe afastar-se de regides onde a
intensidade de turbuléncia € alta, outros onde o consumo de oxigénio em regides
de altos niveis de turbuléncia viu-se reduzido e também, trabalhos nos quais se
expoem as vantagens do nado de peixes em regides de vorticidade como a esteira
de vortices de von Kdrmén. Nesta pesquisa, chega-se a conclusdo que, em regiodes
onde as variaveis préprias de um escoamento turbulento sdo mais altas, o peixe
apresenta forcas propulsivas reduzidas, além de o fato de a vorticidade poder ser
uma varidvel positiva em relagdo ao nado.
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