€ ANEEL / R Sy ~= == @ —INAT=C

Desenvolvimento - P&D Sefac

Serra do Facdo Energia S.A. U n B

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA

RELATORIO FINAL PROJETO DE P&D ANEEL

Desenvolvimento de Metodologia para Determinacéo de Potencial de
Energia Hidrocinética em Usinas Hidroelétricas

Codigo ANEEL: PD-06899-2002/2020

Versdo 07.12.2022



=< N
€D ANEEL | comnmremsss =l OFNAT=C

Desenvolvimento - P&D
Serra do Facido Energia S.A. U n B

SUMARIO

1. IDENTIFICACAO DAS ENTIDADES E EQUIPES EXECUTORAS .......ccovvevvreneeeeerineene, 3
(0 T =10 10 =] =TT 4

2. RESUMO EXECUTIVO ...t s st ssees s 5
2.1 OBIETIVOS DO PROJETO ..ottt sttt 5
2.2 PALAVRAS CHAVE.........oooooiiieieeeesee e sesess s ssesn st enese e 6
2.3 ESTUDO DE ANTERIORIDADE .........coiiiiiieeeeeeeeseeeeseeen s 6
2.4 CONTRIBUICAO AO ESTADO DA ARTE ..ot 10
2.5 ORIGINALIDADE DO PRODUTO ......coivieiiieeeeeeeeeeeees s 11
2.6 APLICABILIDADE .......cooovivieseeeeee st sess st 16
2.6.1 ABRANGENCIA DA APLICACAO .....oovieeveeeeceereeeee s esie s enen s, 16
2.6.2 TESTES DE FUNCIONALIDADE .....coooiieieteeeeeeee e 17

2.7 RELEVANCIA .....ooiooeeeeoeoeeeeee et 23
2.7.1 CONTRIBUICOES E IMPACTOS ECONOMICOS........ccooovirrerereseireries 23
2.7.2 CONTRIBUICOES E IMPACTOS TECNOLOGICOS........cooveiriererrren. 26
2.7.3 CONTRIBUICOES CIENTIFICAS. ..ot 33
2.7.4 CONTRIBUICOES E IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS......cccooevvveirrienes 38

2.8 ETAPAS E CRONOGRAMA DE EXECUGAO........coooivivieeieeeereseeeeeeeseeeeeerssen e 43
2.9 RECURSOS EMPREGADOS E JUSTIFICATIVAS ......oooviiieeeeeseeeeeeeeeree e, 49
2.10 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA .....c.ooviieeeeeeeeeeeeseeeeeeese e 51
2.11 PEDIDOS DE CESSAO E DOAGCAO DE BENS.......coooviviieiieeeeeeeeeeesieee s 55

3. DETALHAMENTO TECNICO DO PROJETO........coiveeeeeieeeeeseeeeeseeseeee s 56
3.1 CAPITULO 1 — “INTRODUGCAO........coiieeieeeeeeeeeeeeseees e ee e 56
3.2 CAPITULO 2: “METODOLOGIA” ......c.ovvieieeieeeeeiseeseesieneesenssessessesss s esnesnens 57
3.3 CAPITULO 3: “RESULTADOS E CONCLUSOES” .......ceoiviiieeeeseereseeereeersnenen. 57
3.4 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooovieieeeeeeeeeeeeveeeee et 63

B, ANEXOS.....coooeeeeeee oottt ettt ettt 64

Pdgina | 2 de 65



Desenvolvimento - P&D Sefac

E ’ A N E E L / Programa de Pesquisa e F— -‘ @ !:lD /\ r" ( rf M‘
sl L it e Serra do Facido Energia S.A. U n B .

R =

1. IDENTIFICACAO DAS ENTIDADES E EQUIPES EXECUTORAS

Titulo do Projeto: Desenvolvimento de Metodologia para Determinacdo de Potencial de

Energia Hidrocinética em Usinas Hidrelétricas.

Cédigo do Projeto: PD-06899-2002/2020

Data de Inicio do Projeto: 03/04/2020

Duracéao do Projeto: 31 (trinta e um) meses

Segmento: Geragao

Fase de Inovacgé&o: Pesquisa Aplicada (PA)

Tipo de Produto: Conceito ou Metodologia (CM)

Tema: Fontes Alternativas de Geracao de Energia Elétrica (FA)

Subtema: FAO3 — Novos materiais e equipamentos para geracdo de energia elétrica por

fontes alternativas.
Entidade Proponente: Serra do Facédo Energia S.A.

Entidades Executoras: Universidade de Brasilia (UnB), Fundacdo de Empreendimentos

Cientificos e Tecnoldgicos (Finatec).
Coordenador: Antonio César Pinho Brasil Junior

Gerente: Pablo Henriques Salgado

Descricéo do Produto:

Metodologia para determinacdo de potencial de energia hidrocinética em usinas
hidrelétricas, considerando o impacto ambiental somente sobre cardumes de peixes, tendo
em vista que sao afetados diretamente pelas turbinas instaladas nos rios no caminho dos
mesmos. Esta metodologia foi aplicada na Usina Hidrelétrica da Serra do Facéo,
objetivando o aprimoramento e validacdo do processo, a partir da apresentacdo dos

seguintes produtos:
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I. Estimativa de potencial hidrocinético em reservatorio de jusante de usinas

hidrelétricas.

il. Mapeamento do potencial hidrocinético da UHE Serra do Facéo indicando pontos

de instalacdo de méaquinas bem como na estimativa de geracdo em anos

hidrolégicos tipicos

iii. Subsidios para elaboracdo de estudos ambientais em particular para impacto

ambiental decorrente da aplicacdo da tecnologia de turbinas hidrocinéticas em

cardumes de peixes.

1.1 EQUIPE
Pablo Henriques Salgado SEFAC Gerente Especialista http://lattes.cnpq.br/2620495163953348
Luiz Antonio Gouveia Albuquerque SEFAC Pesquisador Superior http://lattes.cnpq.br/2646903291476250
Odair Batista Carvalho SEFAC Pesquisador Superior
Rita de Cassia Maia Resende SEFAC Aux. Técnico Superior http://lattes.cnpq.br/4325176587944229
Patricia Nogueira de Souza SEFAC Aux. Técnico Superior
Catia Cilene Trovo SEFAC Aux. Técnico Superior
Carla Daniela Ferreira Ribeiro SEFAC Aux. Técnico Superior
Danilo Alves Ferreira SEFAC Aux. Técnico Superior
Jorge de Medeiros Pereira SEFAC Pesquisador Superior
Weder Franco Martins SEFAC Pesquisador Superior
Bruno Ricardo Ferreira Lopes SEFAC Aux. Técnico Superior
Antonio C. Pinho Brasil Junior 118.407.142-04 unB Coordenador Doutor http://lattes.cnpq.br/3642213701314265
Taygoara Felamingo de Oliveira |864.091.581-49 unB Pesquisador Doutor http://lattes.cnpq.br/6275750472303225
Rudi Henri Van Els 278.568.443-53 unB Pesquisador Doutor http://lattes.cnpq.br/5225196180314173
Claudio José Cavalcante Blanco |356.209.192-34 UFPA Pesquisador Doutor http://lattes.cnpq.br/8319326553139808
Nélio M. Figueiredo 304.125.872-20 UFPA Pesquisador Doutor http://lattes.cnpq.br/0023753941604707
Sergio de Oliveira Frontin 129.149.247-04 unB Pesquisador Mestre http://lattes.cnpq.br/9363537328567858
Rafael Castilho Faria Mendes 030.280.861-23 unB Pesquisador Mestre http://lattes.cnpq.br/7786038324984159
Marianela Macias Machuca 702.540.411-08 unB Pesquisador Mestre http://lattes.cnpq.br/4504320064207696
Matheus Montenegro Nunes 078.403.054-58 unB Pesquisador Mestre http://lattes.cnpq.br/7829390445575765
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Felipe Ribeiro de Toledo Camargo |041.364.741-21 unB Pesquisador Superior http://lattes.cnpq.br/3469795170668647

Miguel Angel Garcia 704.148.481-52 unB Pesquisador Superior http://lattes.cnpq.br/7816794026644226

Kaajal Rohini Gopie 105.607.101-00 unB Pesquisadora Superior http://lattes.cnpq.br/2100461091496173

Cleidson 010.255.562-16 UFPA Pesquisador Superior http://lattes.cnpq.br/0159379752296227
Adrielle da Silva O. Santos 020.892.442-67 UFPA Pesquisadora Estagiaria
Denise Valaddo Santos 944.241.956-00 unB Aux. Administrativo Superior
Guilherme Tabatinga Medeiros (1) |047.240.551-97 unB Pesquisador Estagiario
Isadora Montenegro Bugarin (1) |043.180.431-18 unB Pesquisadora Estagiaria
Raysa Gomes dos Santos (2) 051.316.281-05 unB Pesquisadora Estagiaria
Felipe Carvalho Andrade (2) 041.364.741-21 unB Pesquisador Estagiéario

(1) — até o més 24

(2) — a partir do més 25 inclusive

2. RESUMO EXECUTIVO
2.1 OBJETIVOS DO PROJETO

Como objetivo geral, o presente projeto visa contribuir com conhecimentos nacionais para

o desenvolvimento de estimativas realistas e confidveis de potenciais hidrocinéticos em

reservatérios de jusante de usinas hidrelétricas. Os objetivos especificos foram:

a) Desenvolvimento de metodologias de simulagdo numérica de escoamentos em corpos

d'agua, com particular interesse em refinar um modelo Quasi-3D, baseado na simulagéo

das equacbes de Saint-Vennant. Abordagens de simulacdo 3D também foram

utilizadas, através da modelagem completa do escoamento turbulento com condi¢cbes

de superficie livre.

b) Refinamento de rotinas de levantamento de campo, com garantia de confiabilidade de

resultados, baseado na medi¢cdo de campos de velocidade com sensores acusticos

(ADCP).
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c) Desenvolvimento de uma estrutura de banco de informacfes, com o mapeamento do
potencial hidrocinético para reservatorios de jusante em UHE's;

d) Desenvolvimento de uma abordagem metodoldgica que contribua com o levantamento

de impactos ambientais em sistemas hidrocinéticos;

e) Desenvolvimento de um sistema com telemetria, para medi¢cdes de longo termo de

pontos de interesse para instalacao de sistemas hidrocinéticos;
f) Estudos de caso baseados no reservatério de jusante da UHE Serra do Facéo;

g) Difuséo da abordagem e prospeccoes de aplicabilidade.

2.2 PALAVRAS CHAVE

potencial hidrocinético, fontes renovaveis de energia, turbinas hidrocinéticas

2.3 ESTUDO DE ANTERIORIDADE

Banco de Dados de P&D da Aneel.

Foi realizada busca textual no banco de dados de projetos de P&D na pagina da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel). A pesquisa se concentrou no segmento Geragao com 0s
temas Fontes Renovaveis de Energia e Meio Ambiente. Foram selecionados e analisados os
seguintes projetos que comprovam a originalidade do projeto em pauta:

Codigo do projeto: PD — 06683-0313

Empresa Proponente: Santo Antonio Energia

Titulo do projeto: Desenvolvimento de técnica de reproducéo artificial e alevinagem para fins
de repovoamento de peixes migradores no rio Madeira

Cdodigo do projeto: PD - 05161-0004

Empresa Proponente: Light Energia

Titulo do projeto: Dindmica da ictiofauna e condicionantes ambientais nos reservatorios da
LIGHT e em trechos do rio Paraiba do Sul
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Cdodigo do projeto: PD - 04 951-0549
Empresa Proponente: Cemig GT

Titulo do projeto: Programa de repovoamento de peixes da estacédo de piscicultura de Volta
Grande: avaliacao protednica e gendmica de Prochilodus Lineatus.

Cédigo do projeto: PD - 04 951-0483

Empresa Proponente: Cemig GT

Titulo do projeto: Migracao, sitios de desova e desenvolvimento de duas espécies migradoras
do rio Jequitinhonha: subsidios para avaliacdo da necessidade de transposicédo da UHE Irapé.

Cdodigo do projeto: PD - 04 951-0481

Empresa Proponente: Cemig GT

Titulo do projeto: Desenvolvimento de indices de integridade Bidtica: peixes de riachos como
indicadores de 4gua em bacias hidrogréficas de empreendimento hidroelétricos da Cemig em
Minas Gerais.

Cddigo do projeto: PD - 04 951-0345/2011

Empresa Proponente: Cemig GT

Titulo do projeto: Desenvolvimento de ferramentas moleculares (DNA) para monitoramento
de peixes e plantéis de piscicultura.

Cdédigo do projeto: PD - 00 402-1411/2011

Empresa Proponente: Eletrosul

Titulo do projeto: Turbina hidraulica Magnus (Construcdo de um prot6tipo de uma turbina
hidraulica hidrocinética).

Cédigo do projeto: PD-5785-2102/2012
Empresa Proponente: CEEE-GT
Titulo do projeto: Gerador hidrocinético

Cédigo do projeto: PD — 0372-0000/2011

Empresa Proponente: Eletronorte

Titulo do projeto: Turbinas hidrocinéticas para o aproveitamento do potencial remanescente
em usinas hidrelétricas.

Conclusao:

A base de dados de projetos de P&D da Aneel, consultada demonstrou a ndo existéncia
de projeto de P&D equivalente ou mesmo semelhante ao projeto em pauta, tendo em vista
gue os projetos de hidrocinéticas listados tem foco no desenvolvimento/testes em campo das
turbinas, e ndo de uma metodologia de simulagdo numérica para definicdo de potencial

hidrocinético de uma regiéo.
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Seminario Nacional da Producéo e Transmissao de Energia Elétrica — SNPTEE

Considerando as palavras chaves: potencial hidrocinético, turbinas hidrocinéticas, ictiofauna,
peixes, foram selecionados e analisados os seguintes informes técnicos apresentados nos
Grupos de Estudos:

| — Grupo de Estudos de Geracéo Hidraulica — GGH

Xl — Grupo de Estudos de Desempenho Ambiental de Sistemas Elétricos - GMA (Grupo

de Estudos de Impactos Ambientais — GIA)

SNPTEE | Local Empresa | Titulo

XXVI Rio de Cemig Sistemas de transposicdo de peixes deveriam ser

2022 Janeiro (RJ) implantados em qualquer empreendimento
hidroelétrico?

XXVI Rio de Ferreira | Contribuicdes para o projeto e monitoramento de

2022 Janeiro (RJ) | Rocha sistemas de transposicao de peixes.

XXV Belo CERPCH | Uso de turbinas de fluxo reversivel, do tipo Wells,

2019 Horizonte para conversao de energia maremotriz.

(MG)
XXV Belo Cemig, Por que monitorar a ictiofauna em reservatorios?
2019 Horizonte UFLA Diagnostico e diretrizes.
(MG)

XXIV Curitiba UNILA Prospeccdo de parques hidrocinéticos: analise

2017 (PR) comparativa entre projetos nos rios Iguacu e
Parana.

XXIV Curitiba UNIFEI Estudo de aproveitamento de potenciais

2017 (PR) Copel remanescentes em PCH por meio de utilizacédo de
grupos de baixo custo — BFT (Bomba funcionando
como turbina).

XXIV Curitiba UFLA Monitoramento de peixes nos revelam fatores que

2017 (PR) Cemig estruturam a comunidade em reservatorios?

XXIV Curitiba Neotropical | Passagem de peixes por estruturas de usinas

2017 (PR) hidrelétricas: precisdo e rapidez na identificacao
dos movimentos através do uso de técnicas de
telemetria.
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XXIII Foz do UFAC Gerador hidrocinético para microgeracdo de

2015 Iguacu (PR) energia elétrica em comunidades isoladas.

XXIII Foz do Duke Reintroducéo adequada de peixes em represas.

2015 Iguacu (PR) | Energy

XXIII Foz do UFLA Comportamento de peixes a jusante de

2015 Iguacu (PR) | Cemig hidrelétrica: subsidios para a mitigacdo da
geracao.

XXII Brasilia (DF) | Itaipu Atuacdo do setor elétrico brasileiro na evolucdo

2013 Cesp do conhecimento cientifico sobre migracdo e
transposicao de peixes bacia do Alto Parana.

XXII Brasilia (DF) | UFLA Potencial de uso de técnica de ecossondagem

2013 Cemig para estudo de peixes a jusante e montante de
usinas hidrelétricas visando mitigacdo de
impacto na geracdo de energia elétrica.

XXI Florianopolis | Itaipu Monitoramento eletrénico de espécies

2011 (SC) UEM migradoras no sistema de transposi¢ao de peixes
da Itaipu Binacional (Canal de Piracema)

XXI Florian6polis | Cemig Desenvolvimento de metodologia para avaliagao

2011 (SC) de riscos de morte de peixes em usinas da
Cemig.

XX Recife (PE) Eletronorte | Metodologia para a implantacdo de turbinas

2009 UnB hidrocinéticas na Amazénia

XX Recife (PE) Unioeste Avaliacéo da eficiéncia da escada para peixes na

2009 Cesp UHE Engenheiro Sergio Motta.

XX Recife (PE) Cemig Metodologia para o planejamento, implantacéo e

2009 monitoramento de sistemas de transposicédo de
peixes da Cemig.

Concluséo

ApoOs a andlise destes informes, a conclusdo anterior esta mantida com relacdo a néo

existéncia de anterioridade com o escopo e objetivos do projeto em pauta.
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2.4 CONTRIBUICAO AO ESTADO DA ARTE

A energia hidrocinética é definida como a energia associada ao movimento de agua em
rios, zonas costeiras e oceanos, cujas fontes primérias tem origem gravitacional e séo
associadas a drenagem superficial sobre o relevo de uma bacia hidrografica, aos efeitos de
maré ou as correntes oceanicas de escala planetéaria e regional. Este movimento de massa de
agua em correntes aquaticas proporciona um potencial energético relevante, que pode ser
aproveitado para conversdo em eletricidade por meio de dispositivos eletromecéanicos. Neste
sentido, este viés de aproveitamento energético tem sido objeto de um importante eixo de
desenvolvimento de tecnologias ao longo da ultima década. Isto pode representar em breve

uma importante alternativa para produgéo de energia elétrica renovavel, limpa e sustentavel.

Um numero importante de tecnologias de turbinas hidrocinéticas para aproveitamentos
energéticos em ambiente costeiro (correntes de marés) ou para aplicacdes fluviais vem sendo
reportadas na literatura. Tais dispositivos apresentam uma larga diversidade quanto a sua
aplicabilidade, com poténcias tipicas de alguns Watts até grandes maquinas da ordem de
Megawatts. Muitos dos sistemas apresentam um desenvolvimento tecnoldgico ja em fase de
comercializacdo, com operacdo de algumas unidades relatadas na literatura, onde
disponibiliza-se relatos regulares de seus desempenhos, assim como avaliacfes dos desafios
tecnoldgicos para o uso deste tipo de maquina (manutencéo, questdes ambientais, despacho

energeético, dentre outros).

O Projeto Lambari patrocinado pela empresa Serra do Facdo Energia S.A, executado
entre 2020 e 2022 em parceria com a Universidade de Brasilia e a Universidade Federal do
Pard, apresentou como objetivo uma contribuicdo para conhecimentos nacionais para o
desenvolvimento de estimativas realistas e confiaveis de potenciais hidrocinéticos em
reservatorios de jusante de usinas hidrelétricas. Como contribuicdes ao Estado da Arte pode-

se citar:
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a) Metodologia de simulacdo numérica de escoamentos em corpos d'agua, com particular
interesse em refinar um modelo Quasi-3D, baseado na simulacdo das equacdes de
Saint-Vennant e abordagens 3D utilizadas, através da modelagem completa do

escoamento turbulento com condi¢des de superficie livre;

b) Estabelecimento de rotinas para levantamento de campo, baseado na medicdo de

velocidade com sensores acusticos (ADCP);

c) Formacéo de estrutura de banco de informagcbes com o mapeamento do potencial
hidrocinético para reservatorios de jusante em UHE's;

d) Abordagem metodoldgica que contribui com o levantamento de impactos ambientais em

sistemas hidrocinéticos;

e) Sistema com telemetria, para medi¢coes de longo termo de pontos de interesse para
instalacdo de sistemas hidrocinéticos.

O projeto empregou uma abordagem integrada que envolveu metodologias de
simulacdo e medicbes in situ através de sensores acusticos (ADCP). Desta maneira,
proporcionou uma base robusta para estudos energéticos para instalagées hidrocinéticas em
reservatorios a jusante de usinas hidrelétricas. Associando-se a isso 0 desenvolvimento de
uma metodologia de estudos ambientais, que fornece subsidios para o licenciamento

ambiental de empreendimentos desta natureza.

2.5 ORIGINALIDADE DO PRODUTO

As tecnologias de sistemas hidrocinéticos representam uma opcéao diferenciada para o
aproveitamento sustentdvel da energia hidraulica com baixo impacto ambiental. Isto
estabelece uma valorizagcdo natural de potenciais das correntes de rios e oceanos, em
particular para o uso no fornecimento de energia para comunidades isoladas ou para o
aproveitamento da energia remanescente em usinas hidrelétricas. A implantacéo deste tipo de
sistema, requer o desenvolvimento de estudos preliminares calcados em uma abordagem
confiavel que garanta valores realisticos para progndsticos energéticos e econdmicos do

projeto. Desta maneira, o carater inovador do projeto caracteriza-se pelos seguintes pontos:
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e Abordagens de simulacdo numérica que permitem uma confiabilidade do mapeamento
de potencial hidrocinético em todo o ciclo anual de uma UHE, tendo como base as séries

temporais de vazao turbinada e vertida;

e Nova metodologia que garante confiabilidade de medicdo in situ de campos de
velocidade utilizando ADCP e telemetria de longo termo;

e Determinagdo de parametros especificos sobre o impacto ambiental em sistemas

hidrocinéticos em reservatério de jusante de UHE's; e

e Uma nova abordagem para a composicado de banco de dados de potencial energético

para energia remanescente em UHE's.

O engajamento de recursos de P&D em um sistema robusto de geracao de informacdes
de potencial hidrocinético em Usinas Hidrelétricas, contendo uma metodologia precisa de
estudo de impactos ambientais, € uma iniciativa inédita no Brasil e no exterior. Neste sentido,

0S seguintes argumentos corroboram para garantir o carater inovador do projeto:

Avanco do conhecimento em metodologias de simulacdo numeérica e medidas

experimentais do potencial hidrocinético.

Sistemas hidrocinéticos podem ser instalados com pouco impacto sobre o0 meio
ambiente e com compatibilidade com a navegacéo fluvial. Uma alternativa possivel para o uso
de tecnologia de turbinas hidrocinéticas é a localizacao de instalacbes em reservatérios de
jusante de usinas hidrelétricas (Liu & Packey, 2014; Lalander & Lejon, 2011; Silva Holanda et
al., 2017).

A energia remanescente de usinas hidrelétricas € disponivel no reservatério de jusante
em forma de energia hidrocinética, onde a velocidade do escoamento € uma consequéncia da
vazdo de agua que passa pelas turbinas e pela parcela vertida. Esta energia pode ser
convertida por instalacbes de turbinas hidrocinéticas na regido do canal de fuga,

compartilhando a mesma infraestrutura de despacho e gestao energética da usina principal.
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A utilizacdo de sistemas de turbinas hidrocinéticas para a conversdo de energia
remanescente de reservatério de jusante de usinas hidrelétricas € um dos pilares do presente
projeto. Neste sentido, o levantamento de potencial hidrocinético para os reservatorios de
hidrelétricas, avaliando a potencialidade de uso da tecnologia desenvolvida, € um dos

importantes componentes da presente pesquisa.

O levantamento de potencial hidrocinético em condi¢cdes oceéanicas ou fluviais € um
importante dado para o estudo de viabilidade técnica e econémica para instalagio de sistemas
hidrocinéticos. Basicamente, o mapeamento de velocidade do escoamento em um
determinado corpo d'agua assim como um levantamento batimétrico conveniente, determinam
a energia cinética das correntes. Para avaliar tais condi¢cbes (para todo o ciclo hidrologico e
operacional que uma usina hidrelétrica € submetida), modelagem e simulagdo numérica devem
ser utilizados (e.g. Work et al., 2013, Bitencourt et al., 2016). Esta abordagem deve ser
complementada por levantamento de campo, utilizando medidas adequadas da velocidade de
corrente, com uma distribuicdo estatistica que reflita 0 comportamento da usina (Petrie et al.,
2014, Lalander & Lejon, 2013).

A UnB e a UFPA apresentam uma grande experiéncia na determinacdo do potencial
hidrocinético em reservatoérios de jusante de usinas hidrelétricas. Em projeto de P&D com a
empresa Eletronorte, uma metodologia numérica e experimental foi desenvolvida para o
grande reservatério da UHE Tucurui (e.g. Holanda et al., 2017). Alguns anos mais tarde, esta
metodologia foi aplicada em partes do reservatério de jusante das UHE’s Bariri e Ibitinga, junto
com a AES-Tieté (Bitencourt et al., 2016).

Os estudos realizados pelo presente projeto permitiram avanco nestas tecnologias,
comprovadas por campanhas de campo realizadas ao longo dos meses de execucdo do
projeto. As seguintes lacunas identificadas na época foram analisadas estudadas e superadas

no projeto atual:

e Os procedimentos de simulacdo numérica, utilizando somente modelos
bidimensionais, ndo proporcionavam valores realisticos em muitas situagdes longe

da linha d’agua (profundidade onde turbinas sao instaladas, entre 3-10 metros);
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e Necessidade de uma sistematizacao de resultados de forma georeferenciada, bem
como um refinamento da metodologia de prognadsticos, proporcionando elementos
mais claros ao planejamento de fazendas de turbinas na area de reservatorio de
jusante (mapa de potencial hidrocinético);

e Possibilidade de avancos com a utilizacdo de metodologias avancadas de
prospeccdo de potencial, através de sistemas telemétricos e de sobrevoo por

drones.

Neste sentido, novos ingredientes metodoldgicos abordados pela presente pesquisa
compdem um importante avango em relagéo aos estudos anteriores. Ela proporciona robustez
na estimativa de producéo energética deste tipo de tecnologia através de uma nova elaboragéo
de protocolos de ensaios de campo envolvendo drones e medidas ADCP, bem como introduz
definitivamente a simulagdo 3D com abordagem de referéncia complementar. Trata-se de um
estudo inédito na literatura internacional, o qual proporciona uma nova abordagem mais

confiavel para o potencial energético da tecnologia.

Assim, a grande novidade metodoldgica consiste no protocolo de convergéncia de
levantamentos experimentais em campo, associados a dados de séries temporais da vazao
da UHE e simulacdo numérica 3D e 2D. Enfatizamos, mais uma vez, que estes aspectos

caracterizam um estudo inédito no Brasil e no exterior.

Deve-se mencionar que igualmente, o tema ambiental foi objeto de pesquisa tedrica e
experimental para determinar os impactos vinculados as turbinas. Os mesmos dependem
principalmente do tipo e projeto da turbina e das caracteristicas do ambiente no qual sdo
implantadas (rio, maré ou oceano) (EPRI, 2006).

As turbinas sdo desenhadas para diversas profundidades e condicfes, a maioria
ocupam profundidades médias das aguas afetando espécies da zona pelagica. Pequenas
turbinas podem ser instaladas em agua contigua a terra podendo tambéem afetar espécies

bentbnicas (Hammar, 2013).
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Em 2012, a Comissdo Europeia concluiu que existem poucos estudos de impacto
ambiental de turbinas hidrocinéticas no mundo, e essa situacdo permanece principalmente
devido a falta de instalagBes operando. Na América do Sul ndo existem pesquisas a esse
respeito porgue € uma inovagéo tecnoldgica recente, sendo que somente o Brasil esta na fase
de implementacdo da tecnologia e estudos de carater ambiental sobre ela. A maioria das
consideracdes sobre os efeitos ambientais tém sido na forma de estudos preditivos e

avaliacfes ambientais tedricas que ainda nao foram verificadas.

De forma pratica, a busca de respostas precisas sobre o impacto ambiental de turbinas
hidrocinéticas é necessaria para viabilizar a instalacdo de unidades, em face a legislacédo
ambiental brasileira, que exige uma identificacdo sistematica de impactos sobre o meio
ambiente, e em particular sobre o risco de impactos sobre cardumes de peixes. Esta € uma
questdo em aberto na comunidade cientifica internacional (Hammar, 2015) ao qual o presente
projeto contribuiu com respostas precisas quanto ao risco de colisdo de espécies de peixes

brasileiras, sobre pas de turbinas hidrocinéticas.

Sendo assim, a determinacado de impactos ambientais sobre cardumes de peixe € uma
inovagao importante, com poucos estudos realizados no mundo e com nenhum estudo

pragmatico elaborado no Brasil.

A originalidade tem sido uma carateristica fundamental das pesquisas desenvolvidas, ja
gue o estudo de impactos ambientais ndo tem residido apenas na questdo pratica de avaliar
os efeitos e causas de instalar uma turbina hidrocinética em um local determinado. Os
pesquisadores envolvidos nestas atividades direcionaram os esforgos, em questbes pouco
estudadas pela comunidade cientifica de forma que os resultados obtidos foram inovadores e

originais. Desse modo, pode-se apontar 0s seguintes pontos referente a originalidade do

trabalho desenvolvido na area ambiental:

e Elaboracdo do termo de referéncia sobre os impactos ambientais da tecnologia

hidrocinética sobre a ictiofauna do local de estudo;

e Geracao da matriz de impactos ambientais, relacionados as turbinas hidrocinéticas e

cardumes de peixes;
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Geracao de metodologia inovadora para simulagdes numéricas envolvendo turbinas
hidrocinéticas e peixes, onde este Ultimo encontra-se nadando na esteira induzida pela

turbina. Nao se encontraram trabalhos com simulag¢des similares;

Caraterizacdo cinematica de um peixe (lambari) mediante ensaios em laborat6rios com
tanque de dgua. N&o se encontraram trabalhos estudando a biomecéanica desse peixe

de forma experimental;

Contribuicdo para o estado da arte na questao de interacéo peixe - turbina e de impactos

ambientais das tecnologias hidrocinéticas.

Producéo de resultados originais e relevantes para o mercado nacional de geracéo de

energia e a comunidade cientifica;

Desenvolvimento de estudos que venham a contribuir em problemas do setor das

energias renovaveis.

2.6 APLICABILIDADE

26.1

ABRANGENCIA DA APLICACAO

Uma alternativa promissora para instalacdo de sistemas hidrocinéticos fluviais concerne a

localizacdo de unidades a jusante de centrais hidrelétricas. A energia remanescente de uma

central hidrelétrica no canal de jusante, contida na velocidade da corrente fluvial, € uma

consequéncia da energia cinética ainda disponivel no fluxo de saida d'agua das turbinas, ou

ainda, na energia contida na agua vertida.

Em médias e grandes hidrelétricas, o potencial energético é relevante, tornando possivel

seu aproveitamento em um contexto técnico e econbmico, que pode ser viabilizado com

despacho de energia no grid ou para uso local complementar (comunidades circunvizinhas,

sistemas auxiliares, etc.).
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Neste sentido, a aplicabilidade deste modelo é muito ampla, pois pode ser considerado
como uma alternativa de complementaridade energética aplicada em rios, oceanos e
reservatérios de centrais hidrelétricas de qualquer porte. Através de ensaios de campo,
associados a simulacdo numérica, o mapeamento de potencial hidrocinético em um
reservatorio de jusante de qualquer UHE, proporcionara elementos técnicos para a tomada de
decisdo para investimento em parques de turbinas hidrocinéticas para aproveitamento de
energia residual. Elementos adicionais como a compatibilidade com a operac¢do no nivel de
reservatério de jusante, bem como com as caracteristicas ambientais do reservatorio, foram

objeto da pesquisa.

Uma viséo critica da tecnologia, considerando o estudo de caso da UHE Serra do Facéo,
foi elaborada, no sentido de estabelecer limites operacionais para este tipo de tecnologia, em

face aos modelos de turbina disponiveis no mercado.

Considera-se que o0 presente estudo proporciona elementos de referenciais

metodoldgicos, que podem ser aplicados em muitas outras usinas hidrelétricas no pais.

Além do mais, a aplicacdo da metodologia servira para avaliacdes de potencial
hidrocinético em locais, por exemplo, com demandas de comunidades isoladas e/ou
especificas de producédo industrial, incluindo o agronegécio. Nesse Ultimo caso, o estado de
Goias, onde fica situada a UHE Serra do Facéo, e a regidao Centro-Oeste sdo centros do

Agronegdcio no Brasil.

2.6.2 TESTES DE FUNCIONALIDADE
MEDICOES E TESTES NO LABORATORIO

Para estudar a aerodinamica do Lambari, foi executada uma montagem experimental
em laboratério baseada no tunel de agua disponivel no Laboratorio de Energia e Ambiente da
Universidade de Brasilia.

Foi considerado para estes experimentos o peixe Lambari, tendo em vista ser este o

espécime de peixe mais comum nos rios da regiao.
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Esse tunel de agua foi projetado inicialmente para o estudo experimental do estado
dindmico aerofolios e hidrofélios (perfis de se¢bes transversais de pas de turbinas ou bombas)
em condi¢fes de cavitacdo. Trata-se de um tlinel de 4gua 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.

Teste no tanel de 4gua

O impacto ambiental dos peixes na presenca de turbinas hidrocinéticas em rios € uma
preocupacao real onde ha uma falta de descri¢des de risco de colisdo na literatura. Estudos
sobre nado de peixes sdo em maioria focados na hidrodin@mica e baseados na observacgéo de
peixes nadando em fluxo imperturbado.

Desta forma, este trabalho propés uma metodologia para estudar o nado de peixes nos
limites de turbinas hidrocinéticas axiais com base em uma abordagem experimental.
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Os testes experimentais foram realizados para determinar a forma do corpo e parametros
cinematicos para usar como entrada para as simulacdes CFD. A forma do peixe foi modelada
seguindo a metodologia onde as se¢des corpo-nucleo sdo assumidas como elipses com razéo
de aspecto constante ao longo de todos os peixes. O eixo maior corresponde a altura e é
definido pela distancia entre as curvas de contorno superior e inferior. Para cauda e
barbatanas, a secéo foi considerada o perfil NACA0012, onde o bordo de ataque e o bordo de
fuga também foram limitados por duas equac¢fes, chamadas de curvas de contorno, e tomadas

de equacdes de aproximacdo da geometria do peixe

Estudos utilizando a técnica PIV (particle image velocimetry) mostram excelentes
resultados em termos de cinematica e caracterizacdo de esteira para inUmeros casos de
exemplos de mecéanica dos fluidos. Desta forma, as varidveis medidas durante os
experimentos PIV fornecem informacdes suficientes para a caracterizacdo dos vortices
induzidos na esteira dos peixes, sendo informacdes relevantes sobre o regime de natacdo dos

peixes e a forca propulsiva que eles experimentam na agua.

Entre as principais razdes pelas quais a esteira € estudada, aparece a relacdo entre sua
topologia e a capacidade de produzir forga propulsora. Outros motivos relevantes relatados na
literatura sdo a importancia da esteira na eficiéncia natatéria de cardumes de peixes sob
diferentes configuracdes e as informacdes que ela pode fornecer aos predadores, no sentido
de direcdo e tempo em gue 0s peixes passam em cada local. Nesse cenario, 0 objetivo
principal deste trabalho foi estudar um Lambari, um peixe comum em aguas doces brasileiras

mediante a técnica experimental do PIV.

Como ja mencionado os experimentos foram realizados em um tunel de agua em circuito
fechado, a vazao foi controlada pela velocidade da bomba e a vazéao foi normalizada por um
favo de mel colocado a montante da secéo de teste. Para evitar qualquer movimento vertical
do peixe, o nivel da agua era constante e foi ajustado para ficar na mesma altura no topo do
peixe. Uma folha de luz horizontal foi colocada para cruzar a secédo de peixes do meio. A
camera BFS-U3-32S4C-C FLIR Blackfly foi posicionada para capturar o visualizador de peixes.
Tanto a cAmera quanto o laser estavam fora do tunel. Para o PIV, foi semeada uma particula

de 0,15 mm com flutuabilidade neutra.
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MEDICOES E TESTES NO CAMPO

MedicOes e testes foram realizados no Rio S&o Marcos para subsidiar as abordagens

experimentais empregadas na caracterizacdo hidrodinAmica e morfolégica do reservatério da

UHE Serra do Facéo. As seguintes atividades foram realizadas na organizacdo do processo

de medicéo e testes no campo:

Constituicdo de um banco de dados de operacdo. Com base na operacao da UHE,
um banco de dados de informacfes foi constituido. Desta maneira, uma
organizacao sistematica dos dados medidos em campo foi elaborada para avaliacédo
da densidade energética. O banco de dados foi composto pelas medidas
experimentais de batimetria, perfis de velocidades oriundos do ADCP, medidas de
velocidade de superficie com a técnica LSPIV e série histérica de vazdes medidas

pela prépria usina.

Aquisicao de equipamentos e desenvolvimento de rotinas. Nesta etapa a plataforma
de levantamento de campo foi organizada, através de equipamentos e
estabelecimento de rotinas para medi¢cdes experimentais. O mapeamento de dados
georeferenciados compds o0 escopo da determinacdo do potencial de energia
hidrocinética do reservatorio.

Desenvolvimento de estrutura da base de informagdo. A concepgao e
desenvolvimento do conjunto de informacdes sobre o potencial hidrocinético foi
desenvolvido, com teste conceitual para a usina de estudo.

Estudo de casos — validaces finais da metodologia. O levantamento complementar
no campo foi elaborado, objetivando a consolidacdo da metodologia desenvolvida
no primeiro ano de projeto. Uma compilacéo final de resultados foi elaborada.
Desenvolvimento do sistema com telemetria. Um sistema de medicéo da velocidade
de corrente, com transmissao de dados, foi desenvolvido. Trata-se de uma boia
com medidor de velocidade de corrente, que transmite dados on-line via radio para

uma base de dados. Este sistema, compds o conjunto de informacgdes necessarias
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para a validacdo metodoldgica, através da medicdo de dados em um Unico ponto,

no reservatoério de jusante da UHE Serra do Facéo.

Com a formacéo desta base de informagdes, foram realizadas medidas de batimetria e

medidas de velocidade.

Os medidores de Acoustic Doppler Current Profilers (ADCP) foram instalados numa
embarcacao de servico da SEFAC. A metodologia experimentada baseou-se na translacéo do
barco dentro do reservatério a jusante com a ADCP acionada. Desta forma, a ADCP realiza a
medicao da profundidade de todo caminho percorrido pelo barco. Partindo dessa metodologia,

foi possivel medir 14829 pontos de profundidade.

ADCP instalada na embarcacéo

As medidas de velocidade foram realizadas com o ADCP, para perfis de velocidade
distintos, conforme mostrado na figura a seguir, apresentados para diversas condi¢cdes de

operacédo da usina.

Pdgina | 21 de 65



Desenvolvimento - P&D Sefac

Serra do Facido Energia S.A. U n B

= Yz
€9 ANEEL / Programa de Pesquisa e C' -‘ @ FIDATEC

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA

Ll

gnongongungungungy

|

R NN NN
000NNNAAIWWWNNNEKE

Os testes iniciais do médulo de medicao de velocidade da &gua e o sistema de telemetria
no Rio Sdo Marcos, apresentaram algumas dificuldades, uma das grandes dificuldades foi o
acesso ao ponto escolhido que s6 pode ser acessado por meio de barco. Ndo havia
possibilidade de acessar o ponto pela margem do rio. Outra dificuldade foi a ancoragem do
maodulo no rio. No ponto escolhido existia a presenca de boias de sinalizagdo que marcam 0s
limites da area de influéncia da UHE e a opcao de usar essas boias para também ancorar o

modulo de sinalizacdo ndo deu certo.

Uma segunda alternativa foi usar a vegetacdo da mata ciliar para fixar o médulo de
medicdo, e essa opcdo permitiu avaliar as condi¢cdes de flutuacdo do mdédulo. O sistema de
flutuacdo ndo se mostrou muito apropriado em regides com velocidade maiores, mas mesmo

assim, foram feitos diversos testes de ancoramento.

Finalmente, o médulo foi colocado em funcionamento e ficou na agua. Entretanto na sua
retirada, percebeu-se que o sensor de velocidade tinha perdido uma das pas logo depois da

sua insercao no rio. Dessa forma n&o se obteve dados confidveis dessas medicoes.

Com a experiéncia obtida, o sensor de velocidade do médulo de medig&o foi construido
no formato de uma turbina Savonius com trés pés e foi calibrado no tunel de agua do LEA. Os
testes de campo mostraram a necessidade de adequar o projeto do médulo as condi¢cbes do
rio.
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Médulo remoto de medicdo de velocidade

2.7 RELEVANCIA
2.7.1 CONTRIBUICOES E IMPACTOS ECONOMICOS

O impacto econdémico do projeto, esta direcionado ao mercado de geracao de energia,
de importancia tanto para a empresa proponente como para as demais empresas de geracao

de energia elétrico do setor; tendo em vista os fatos apresentados a seguir.

A importancia da geracgdo hidrelétrica para a matriz energética brasileira baseia-se no
fato de que ela representa uma parte relevante do suprimento dos recursos energeéticos
nacionais e apresenta uma relevante caracteristica estratégica para o desenvolvimento do
pais. Ao longo de pouco mais de um século, a geragdo hidraulica e seu vasto parque de
geragcdo caracteriza-se como uma referéncia mundial no aproveitamento energético de
recursos hidricos, respondendo ao longo de sua histéria a grande parte da demanda de
eletricidade para o pais e se adequando continuamente as restricbes socioambientais

formuladas pela sociedade brasileira.

O planejamento brasileiro para sua matriz elétrica prevé uma manutencdo da
hegemonia da geracédo hidrelétrica, com 106 GW instalados previstos no plano decenal para
2030 (EPE, 2021). Esta expansao terd como base usinas pequenas e médias, nas bacias
hidrograficas do Sudoeste e Centro-Oeste, que em conjunto com as grandes usinas brasileiras
comporao um sistema nacional que depende, sobretudo, do clima e do balanco hidrolégico em
uma escala continental.
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As diferentes crises energéticas brasileiras, associadas as tendéncias previstas de
mudanca dos regimes hidrologicos das bacias brasileiras em face das mudancas climaticas,
vém colocando o sistema brasileiro de geragéo hidroenergético em uma condigdo de risco em
determinadas épocas do ano, em condi¢des limites da operacao segura e confiavel das usinas.
Neste sentido, acées que proporcionem alternativas confiaveis para o fortalecimento da matriz
brasileira, fortemente dependente da hidroeletricidade, sdo uma necessidade estratégica para

a estruturacgao futura do setor.

Diversos trabalhos recentes induzem a uma tendéncia para a aceleracdo da
implantacdo de empreendimentos de energias renovaveis (solar, edlica e biomassa) como uma
das solucdes viaveis e eco-compativel para a matriz brasileira. Fato este ja previsto no
planejamento energético nacional, o que reflete uma boa estratégia para com o compromisso

com solugdes sustentaveis.

As condicfes desfavoraveis de mercado e dos cenarios climaticos, bem como todo o
arcabouco de restricbes ambientais, colocam um componente restritivo a viabilidade de
expansdo do setor hidroenergético. No entanto, solu¢cbes complementares as usinas ja
existentes podem representar um ganho marginal relevante a geragao hidrelétrica nacional. A
melhoria de eficiéncia de usinas, seja ela de origem em implementacdes tecnoldgicas ou pela
gestao de despacho e producédo de eletricidade, podem significar um complemento de geracéo
no parque ja existente. Neste sentido, a busca de solucdes inovadoras por projetos de
pesquisa e desenvolvimento para o setor hidroenergético pode direcionar esforcos em temas

relevantes tais como:

i. Aumento da geracao através de processos de modernizacao tecnoldgica de usinas
(uprating ou upgrading), proporcionando uma confiabilidade operativa e de reducéo

de custos;

il. Melhoria da gestdo da geracdo, com uma abordagem de otimizacédo de despacho
considerando a sazonalidade de comportamento do reservatorio e integracao

regional entre usinas;

iii. Utilizacdo de estratégias de armazenamento de energia em usinas para prover

eficacia na temporalidade de producao e despacho de energia;
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iv. Aproveitamento de potenciais energéticos complementares, envolvendo a

hibridizacdo com fontes renovaveis (solar, edlica, hidrocinética, etc.)

Este projeto atuou na procura por uma melhor eficacia de uma usina hidrelétrica (ou de
um conjunto de unidades) através de solucdes integradas que visem uma restruturacdo de
procedimentos e de aportes tecnolégicos diferenciados, que compensem perdas pela

deplecéo de recursos hidricos devido a mudanca climatica.

Foram avaliadas solucfes tecnoldgicas complementares que aproveitem potenciais

hidroenergético marginais em usinas hidrelétricas (potencial hidrocinético).

Logo, o impacto econémico esta baseado na possibilidade de aumento incremental de
geracdo de energia elétrica decorrente do aproveitamento hidrocinético dos rios localizados
junto as usinas hidrelétricas (UHE), as pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e centrais
elétricas geradoras (CGH), que apresenta um vasto territério a ser explorado, conforme

apresentado na figura a seguir.
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Mapa de localizacdo de UHEs, PCHs, CGHs instaladas no Brasil.
Fonte: Sistema Nacional de Informac¢des sobre Recursos Hidricos (SINRH)
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Em outubro de 2021, o Brasil tinha em operacdo 1.373 empreendimentos de geracdo de
energia hidrica, sendo 219 UHE, 424 PCH, 730 CGH.

2.7.2 CONTRIBUICOES E IMPACTOS TECNOLOGICOS

Infraestrutura laboratorial

As pesquisas foram realizadas no Laboratorio de Energia e Ambiente (LEA) da
Universidade de Brasilia. O LEA compreende um conjunto de laboratérios fisicos e
computacionais que possibilitam o estabelecimento de pontes entre as tecnologias de
conversdao de recursos energéticos com as pessoas e a natureza. Sua infraestrutura possibilita
o desenvolvimento de projetos de PD&I que promovam uma melhor utilizacdo de recursos
energéticos - renovaveis e fosseis - para o bem-estar social e servicos ecossistémicos. As

principais infraestruturas que compdem o LEA sao:

Plataforma de Ensaio de Modelos de Dispositivos Hidrocinéticos (Tunel de Vento):
ensaios de modelos de turbinas; experimentos de conveccao mista e forcada. O Tunel deVento

do LEA é o maior em uma universidade publica no Brasil.

Plataforma de Medic&o de Fluxos Biosfera: esta instalada na Fazenda Agua Limpa (FAL) da
UnB,localizada Nucleo Rural Vargem Bonita no Distrito Federal; A plataforma € constituida por
duas torres de fluxo, uma em Cerrado nativo e outra em uma plantacédo de Eucalipto cultivada

especificamente para o propésito. Principais Equipamentos: Dinamémetro (duas unidades);

Bancadade Micro Turbina a Géas 1: turbo-compressor, com camara de combustao equipada
com sistema de geracédo de vorticidade de geometria fixa (swiller); Bancada de Micro Turbina
a Gas 2: camara de combustdo transparente do tipo Lean Premixed and Pressurized
Combustor e swiller de pas moveis para ensaios com controle de intensidade de vorticidade

na camara de combustao.
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Laboratério de Energia Solar: visa estabelecer relacbes entre o recurso solar e as
tecnologias de conversao disponiveis, através de medicbes do recurso solar, protétipos

experimentais e modelagem de sistema de converséo. Principais equipamentos: Estacdo

solarimétrica: completa com medicao independente de trés componentes da irradiancia solar
(global horizontal; direta normal; difusa); rastreador solar SOLYS 2; dois piran6metros; coletor
de dados através de um datalogger Campbell Scientific CR1000 conectado diretamente a um
computador; Estacdo meteoroldgica: completa paraaquisicdo de dados ambientais auxiliares;
camera de imagens do céu para capturar a presenca de nuvens, a sua formacdo e

movimentacgao para estudos de previsao solar de curta duracao.

A esta infraestrutura foi instalado um tlinel de agua para pesquisa do impacto das
turbinas hidrocinéticas sobre o cardume de peixes, realizando assim, experimentos do

estudo mecénico do nado de peixes.
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Para a implantacdo deste tunel de agua, foram necessarios 0s seguintes servicos para
adequacao do espaco fisico existente: reparos dos furos nas paredes; instalacdo de novos
pontos de tomadas e adequacao das antigas para padroes novos; instalacdo de uma tubulagéo
de agua partindo de uma torneira ja instalada, remoc¢éo das divisorias; Instalagcdo do forro de
PVC; armarios embaixo das bancadas de concreto; restauracdo da bancada de madeira,
substituicdo das formicas e pintura com verniz na madeira; pintura das paredes e pintura do

chao com tinta do tipo epoxi.

Estas alteracdes permitiram ainda que o espaco fisico ficasse apto a realizagdo dos
experimentos com os peixes reais. O aquario, apresentado abaixo, para criacao da espécie de
peixe Lambari foi montado dentro do laboratério para estudo da cinematica do seu movimento.
Este aquario serviu como ambiente principal de criacdo dos peixes, possuindo, também, um

sistema de alimentacao e filtragem automatica.
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Lambari mecatrénico:

Um peixe rob6 autbnomo foi desenvolvido para replicar o peixe Astyanax bimaculatus,
também conhecido como Lambari, uma espécie comum encontrada no Brasil. Tal espécie foi
considerada por sua cinematica carangiforme e pelo fato que o modelo geométrico ja foi

construido em um trabalho anterior.

O peixe foi fabricado empregando impresséao 3D. 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 parametros hidrodinamicos, arrasto e coeficiente de presséao,

do nado dentro do tunel de agua e compara-los com dados numéericos.

Ver as figuras a sequir:

Pele de silicone flexivel

Furo de conexdo \

com o tunel de
agua

Servomotor Furo oblongo
Eixo cotovelo

296 mm

Corte longitudinal do robd lambari.
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Imagem do robd lambari movido por servomotor.

Workshop

== g —INAT=C

O Workshop sobre Intercomparacdo de Simulacdo de Potencial Hidrocinético, foi

realizado no dia 03/03/2022, com a participacdo de membros da equipe de pesquisadores,

colaboradores da SEFAC e convidados externos. Foram apresentados resultados das

investigagbes numéricas (2D e 3D) realizadas, com enfoque nos aspectos metodologicos

desenvolvidos e estudos de campo (batimetria, ADP) que permitem a caracteriza¢do do canal

de jusante da UHE SEFAC quanto ao seu potencial para conversao hidrocinética.

Foram apresentadas as pesquisas realizadas pelas equipes dos seguintes Workpackages:

WP 1 - Simulacdo numérica de potencial hidrocinético

WP 2 - Levantamento de campo — Abordagens experimentais
WP 3 - Estudo de impactos ambientais da tecnologia

WP 4 - Prospeccao tecnoldgica para aplicabilidade da tecnologia

WP 5 - Difuséo e gestao de tecnologia
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Seminario Final do Projeto

O Seminario final do projeto, foi realizado no dia 01.09.2022 na Usina Serra do Facdo em

Cataldo com a seguinte programagao:

e Visdo Geral do Projeto- Prof. Antonio C.P. Brasil Junior

e Metodologia Experimentais — Prof. Rafael Castilho Faria Mendes

e Potencial de Energia Hidrocinética — Prof. Nélio Moura de Figueiredo

e Metodologias de Simulacdo de Escoamento - Prof. Claudio José Cavalcante Blanco

e Formulagéo Tridimensional de Escoamentos Ambientais — Prof. Taygoara F. Oliveira

e Impactos Ambientais de Turbinas Hidrocinéticas sobre a Ictiofauna - Prof. Antonio C.P.

Brasil Junior

Cursos

A equipe do projeto, formatou o curso de especializacéo a seguir detalhado. Este curso foi
programado para ser realizado durante a realiza¢do do projeto, entretanto devido a pandemia
do Covid-19, o seu inicio foi postergado para novembro de 2022, quando vagas serdo
ofertadas para os técnicos da SEFAC e especialistas do setor de energia interessados no

tema.
Curso de Especializacao - Sistemas de Energia Renovavel: Gestédo e Tecnologias,
Objetivos

Complementar a formacdo de profissionais em nivel de pds-graduacdo com
competéncias em sistemas tecnolégicos de energia renovavel, fornecendo amplo
conhecimento em temas associados a suas fontes e possibilitando sua atuacdo como
integradores de sistemas de transformacdo de energias renovaveis. Para isso, as
competéncias desenvolvidas ao longo do curso incluem conhecer os sistemas de converséo e
distribuicdo de energia das diferentes fontes renovaveis, conhecer e aplicar métodos de
integracdo entre esses sistemas, analisar seu desempenho, formular solugbes de
aproveitamento energético que combinem diferentes fontes, articulando aspectos tecnolégicos

e ambientais.
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Os objetivos especificos do curso sdo capacitar os participantes para atuarem no

mercado profissional de energia renovavel com as seguintes habilidades:

e Compreender a relacao entre os aspectos técnicos, econémicos e ambientais das
diversas tecnologias de geracéo de energia a partir de fontes renovaveis;

e Coordenar projetos de sistemas de geracao de energia a partir de fontes renovaveis;

e Avaliar projetos de sistemas de geracao de energia a partir de fontes renovaveis;

e Gerenciar sistemas de geracao de energia a partir de fontes renovaveis;

e Realizar analises de viabilidade econbémica de empreendimentos de geracao de
energia a partir de fontes renovaveis;

e Analisar impactos ambientais de sistemas de geracao a partir de fontes renovaveis;

e Elaborar politicas publicas que sejam efetivas para cumprimento de metas de
reducdo de emissoes.

Programa do Curso

O programa completo do curso, com carga horaria total de 360 horas, aborda trés
grandes pilares no campo da energia sustentavel: tecnologia, economia e sociedade

constituidas assim por trés grupos num total de 16 disciplinas.

O primeiro grupo, Grupo | (disciplinas de Gestéo), versa sobre conceitos fundamentais
de sistema energético renovavel com foco na estratégia energética empresarial, visando
apresentar aos participantes concepc¢des e discussfes atuais sobre a utilizacdo de fontes de
energia renovavel. Neste grupo, sera apresentada uma visao sistémica sobre o ciclo de vida
dos processos produtivos e da relevancia dos sistemas de energias renovaveis para a
construcdo de uma sociedade sustentavel, baseada em uma economia circular, com elevada

eficiéncia no uso de recursos materiais e energéticos.

O segundo grupo, Grupo Il (disciplinas de Economia e Regulacao), trata de aspectos
regulatérios da legislacdo brasileira e instrumentos de analise econdmica e de

empreendimentos de energia renovavel, considerando o arcabouco regulatério pertinente.
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Ja o terceiro grupo, Grupo Il (disciplinas de Tecnologia), aborda os aspectos
tecnoldgicos de cada fonte renovavel. As fontes renovaveis consideradas no curso sdo aqguelas
mais relevantes no cenario nacional, a saber, Edlica, Solar, Biomassa e Biocombustiveis e
Hidrica. Neste contexto serdo discutidos aspectos técnicos, econdmicos e regulatérios de
hibridizacdo de fontes de energia, como por exemplo, UHE’s com complementariedade de

energia proveniente de turbinas hidrocinéticas.

Adicionalmente, a Recuperacdo Energética de Residuos Solidos, apesar de nédo ser
propriamente renovavel, serd abordada, pois pode contribuir para mitigacdo de emissdes de
gases de efeito estufa, além de fazer parte da Politica Nacional de Residuos Sdlidos.
InovacgBes tecnoldgicas e outras tecnologias menos relevantes para a realidade brasileira
serdo apresentadas em uma disciplina concebida especialmente para o proposito. Por fim,
uma disciplina especifica em Hidrogénio Verde foi incluida devido ao papel relevante que se
espera do hidrogénio no futuro proximo como sistema de armazenamento de energia em um

contexto de alta insercdo de renovaveis na matriz energética.

As disciplinas do Grupo | e Il ttm um caréter transversal em relacéo as tecnologias de
conversao, ou seja, seus contetdos sao pertinentes a todas as tecnologias. Ja as disciplinas
do Grupo Il sdo verticalizadas, com conteudos especificos para cada fonte renovavel. A

excecdao é a disciplina Hidrogénio Verde por ser inerente a todas as tecnologias.

2.7.3 CONTRIBUICOES CIENTIFICAS

As teses, artigos em conferéncia, artigos em periédicos e informes técnicos listados a

seguir estéo incluidos em anexo.

Teses

MACIAS M.M., Interacédo Hidrodinamica de Turbinas Hidrocinéticas e Peixes. Tese de
Doutorado em Ciéncias Mecénicas. Universidade de Brasilia. Defesa realizada em outubro
2021 pela banca Professor Antonio Cesar Pinho Brasil Junior (orientador), Professor Taygoara

Felamingo de Oliveira, Juliana Braga Rodrigues Loureiro e Marcelo Hissakiti Kobayashi.
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Resumo

O objetivo principal da tese € analisar a interagao hidrodinamica entre uma turbina hidrocinética
e um peixe, no contexto dos impactos ambientais da tecnologia sobre a ictiofauna. Em primeiro
lugar, foram estudados de forma independente o nado de peixes sob a cinematica
carangiforme e a esteira de uma turbina hidrocinética, visando a criagao de duas metodologias
validadas e robustas para posteriormente realizar o acoplamento entre ambas e estudar o
problema completo. Foram realizadas simulagdes numeéricas empregando a abordagem
URANS com modelo de fechamento para turbuléncia k - mega - SST . As simulagdes do peixe
foram desenvolvidas empregando algoritmos de malha deformavel de acordo a cinematica real
dos peixes. O estudo da turbina foi abordado de forma simplificada mediante o método da linha
atuadora. Na resolugdo do problema acoplado, diferentes configuragdes foram analisadas
variando parametros como: frequéncia de natagao do peixe, posicado do mesmo na esteira e
condigdes de operagao do rotor. A partir dos resultados extraidos foi observada a dependéncia
da producdo de esforgos do peixe com a sua localizagdo na esteira, o que foi atribuido a
mudanga das variaveis turbulentas na esteira e as estruturas de vortices coerentes,
cambiantes para as diferentes localiza¢des. Finalmente, o novo parédmetro proposto, 0 numero
de Strouhal local Stl, estabelece uma relacdo de dependéncia direta entre a cinematica do
peixe, a vorticidade do escoamento e o coeficiente de esforcos médio na direcdo do
escoamento. Permitindo qualificar a admissibilidade do peixe nadar na esteira sob diferentes
configuragdes e concluindo que sob as mesmas condigdes cinematica um peixe é capaz de
produzir forgas propulsivas maiores quando posicionado préximo ao rotor e alinhado com a

ponta da pa.

MENDES R.C.F., Interagao entre Esteiras Aerodinamicas de Turbinas de Eixo Horizontal
em Arranjos. Tese de Doutorado em Ciéncias Mecanicas. Universidade de Brasilia. Defesa
realizada em setembro de 2020 pela banca Professor Taygoara Felamingo de Oliveira
(Orientador), Professor Antonio Cesar Pinho Brasil Junior, Professor Luciano Gongalves Noleto

e Professor Luis Fernando A. Azevedo.
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Resumo

O principal objetivo desta tese é investigar o comportamento do escoamento de turbinas de
eixo horizontal operando dentro de arranjos. Partindo de metodologias experimentais e
numericas pretende-se observar as interagdes entre esteiras devido a proximidade de outro
rotor. Os testes foram executados em tunel de vento, utilizando um modelo reduzido de escala
1:10 de uma turbina hidrocinética, aplicando de técnicas de anemometria de fio quente e
velocimetria por imagem de particulas (PIV). J& os métodos numéricos foram baseados em
simulacdes CFD, empregando uma modelagem da turbuléncia baseada em médias de
Reynolds (RANS) e simulacbes de grandes escalas (LES). ValidacGes entre os resultados
numéricos e experimentais foram executadas a partir da comparagdo do coeficiente de
poténcia e de algumas medi¢cbes de campos de velocidade. A esteira aerodinamica foi
analisada em trés etapas distintas, sendo elas: a operacao isolada, o par de turbinas laterais
e o0 arranjo triangular, variando em 10 configuracdes distintas. A partir dos contrastes
observados durante os testes, notou-se a correlagdo entre a eficiéncia com sua posicéo
relativa a outras turbinas, podendo em alguns casos ultrapassar o coeficiente de poténcia da
operacao isolada. Durante o estudo da esteira, foram considerados aspectos das propriedades
meédias juntamente com séries temporais medidas com anemometria de fio quente. Deste
modo, utilizou-se de técnicas de analise estatisticas para determinacdo do comprimento
caracteristico das estruturas tipicas do escoamento de um rotor de eixo horizontal, juntamente
com toda morfologia do comportamento de esteiras aerodindmicas em operagdo na

proximidade de um ou mais rotor.

Artigos em Conferéncias

FIGUEIREDO N.M., BLANCO C.J.C., BRASIL A.C.P. MESQUITA A.L.A., SECRETAN Y.,
CAMPOS L.C. P. Remaining Energy and Defluent Flow Forecasting Model Coupled with
Reservoir Operation Systems Used in Estimating Hydrokinetic Potential Downstream of
Hydropower Plants. 3th LA Sdewes Conferences. Sao Paulo, Brasil. 2022.
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SILVA C.A., BLANCO C.J.C., BRASIL A.C.P. MESQUITA A.L.A., SECRETAN Y., HOLANDA
P. S., FIGUEIREDO N.M., Quasi 3D Modeling of Streamflow in Hydropower Plants
Downstream Reservoirs to Use the Remaining Energy Through Hydrokinetic Turbines.
COBEM. 26™ International Congress of Mechanical Engineering. Virtual Congress. 2021.

CAMARGO F.R.T., BRASIL A.C.P, MENDES R.C.F. LSPIV from the Rodeador Channel,
using an UAV and a Fixed Camera to Compare with an ACDP Instrument of Measure.

ENCIT. 18" Brazilian Congress of Thermal Science and Engineering. Online. 2020.

MACIAS M.M., MENDES R.C.F., GARCIA M. A., BRASIL A.C.P., OLIVEIRA T. F. Fish
Swimming Admissibility in the Hydrokinetic Turbine Wake. (COBEM-2021-2251) COBEM.

26" International Congress of Mechanical Engineering. Virtual Congress. 2021.

MACIAS M.M., MENDES R.C.F., GARCIA M. A., BRASIL A.C.P. Experimental Fish
Swimming Investigation over Astyanax Species. 15t Spanish Fluid Mechanics Conference.
Céadiz, Espanha. 2022.

CAMARGO F.R.T., SILVA R. N., BRASIL A.C.P. Estimativa de Velocidade Transversal em
canais para fins de Aproveitamento Hidrocinético — Modelagem e Experimentos. XV
Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste.

GARCIA M. A, MACIAS M.M., MENDES R.C.F., BRASIL A.C.P., OLIVEIRA T. F.
Development of an Autonomous Robot Fish to Study Swim Pattern Hydrodynamics.
(COBEM-2021-2225) COBEM. 26" International Congress of Mechanical Engineering. Virtual
Congress. 2021.

GOPIE K., BUGARIN I.M., MENDES R.C.F., OLIVEIRA T. F. Determination of Installation
Sites of Hydrokinetic Turbines Downstream od the SEFAC Hydroelectric Facility.
(COBEM-2021-1953) COBEM. 26" International Congress of Mechanical Engineering. Virtual
Congress. 2021.

MACIAS M.M., LAFUENTE L., BRASIL A.C.P. Biomechanics of Fish Swimming in a
Hydrokinetic Turbine Wake.

Pdgina | 36 de 65



=< N
EIANEEL | sy Usoo. BNl @EnAT=C

Desenvolvimento - P&D —
Serra do Facido Energia S.A. U n B

CAMARGO F.R.T, NUNES R., MENDES R.C.F., OLIVEIRAT. F., BRASIL A.C.P. Appling the
Large-Scale Particle Image Velocimetry with Drone Images for Determining the
Hydrokinetic Potential in Rivers. (COBEM-2021-2278) COBEM. 26™ International Congress
of Mechanical Engineering. Virtual Congress. 2021.

MEDEIROS G.T., NUNES R., MENDES R.C.F., OLIVEIRA T. F., BRASIL A.C.P. An
Experimental Study on Ground Influence at Horizontal Axis Turbines. (COBEM-2021-
2246) COBEM. 26" International Congress of Mechanical Engineering. Virtual Congress.
2021.

Artigos em Periédicos

NUNES R., CAMARGO F., GOPIE K., SOUZA T.V., BRASIL A.C.P. On an Anisotropic-
mixing Length Turbulent Flow Model for Open-channel Flows. Elsevier. 2020.Submetido

ao Journal of Energy Resources Technology (ASME). Categoria Qualis A2.

MACIAS M.M., SOUZA I.F., BRASIL A.C.P, OLIVEIRA T.F. Three- dimensional Viscous
Wake Flow in Fish Swimming — ACFG Study. Elsevier 2020. Submetido ao Mechanics
Research Communications. Categoria Qualis A2.

MENDES R.C.F, CAPUI B., OLIVEIRA T.F., NOGARA R., BRASIL A.C.P. On the power output
and flow characteristics of a triangular array of horizontal axis propeller turbines. Elsevier 2022.

Submetido ao Renewable Energy. Categoria Al.

Informes Técnicos

ESPENCHITT A.A.N.,, MACIAS M.M., SOUZA |.F.,, BRASIL A.C.P, OLIVEIRA T.F.
Hydrodynamics of Fisch Swimming in Quasi-steady Flow Regime.
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2.7.4 CONTRIBUICOES E IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS

O projeto, como ja mencionado, teve como objetivo primordial propor uma abordagem
metodoldgica para o levantamento do potencial hidrocinético de usinas hidrelétricas, visando
a instalacao de turbinas hidrocinéticas a jusante destas centrais hidrelétricas convencionais.
Nesse contexto, o desenvolvimento de uma metodologia de avaliacdo de impactos ambientais
associados a instalacéo e operacao desta incipiente tecnologia resulta fundamental para tornar

futuros empreendimentos desta natureza possiveis e respeitosos com o entorno.

Os impactos ambientais associados a instalacao e operacédo de turbinas hidrocinéticas séo
ainda um tema em aberto na literatura devido a incipiéncia da tecnologia, por encontrar-se

ainda em fase de maturacao, pois ainda séo poucas as unidades operando comercialmente.

Na literatura séo descritas as principais causas que podem afetar na vida aquatica apés a
instalacdo de dispositivos hidrocinéticos tais como suspensao de sedimentos, alteracdo dos
regimes hidraulicos do rio, ruidos, campos eletromagnéticos, colisbes dos peixes com as pas
da turbina, toxicidade por pinturas e outros quimicos, e a instalacdo de varias unidades

hidrocinéticas formando um arranjo.

Algumas dessas questdes vém sendo estudadas ha quase duas décadas, como € o0 caso
das colisdes entre peixe e rotor. Sem embargo, existem outros problemas importantes que
ainda nao tem sido abordado, como por exemplo, o efeito da esteira na biomecénica do nado
de peixes ou o risco de colisdo de cardumes de peixes com parques hidrocinéticos. Este tipo
de situacdo coloca um problema hidrodinamico de trajetérias admissiveis de peixes, em sua
situacdo de nado, na regido de esteira de turbinas hidrocinéticas. Sendo que, esse tipo de
estudo e de descricao hidrodindmica adequada € inédito na literatura internacional.

Este projeto, portanto, direcionou esfor¢cos de pesquisa na hidrodindmica de turbinas e
peixes no sentido de investigar o comportamento do nado de peixes na regido de esteiras de

turbinas hidrocinéticas de eixo horizontal.
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No Brasil, com um importante potencial hidrico, aproximadamente 70% da energia elétrica
produzida vem de usinas hidrelétricas convencionais, nos ultimos anos, tem aumentado o
interesse pela energia hidrocinética, alternativa hidrica para producao de eletricidade onde se

aproveita a velocidade de corrente ou energia cinética de um escoamento.

Devido a este elevado potencial energético, o estudo dos sistemas hidrocinéticos em todos
seus conjuntos vem sendo objeto de interesse por uma grande parte da comunidade cientifica
e consequentemente, esforcos em pesquisa estdo sendo realizados para conseguir a
implantacdo de unidades hidrocinéticas. Neste sentido, o estudo dos impactos ambientais
torna-se um assunto de elevado interesse no que concerne a aplicacdo desta fonte renovavel
de energia ja que, de forma pratica, nunca sera possivel a implantacdo comercial de sistemas

deste tipo sem um licenciamento ambiental que ratifique o impacto causado pela tecnologia.

Todos os resultados obtidos como consequéncia da realizagdo das mencionadas
atividades terdo impactos positivos na implantacdo e operacdo da tecnologia hidrocinética,
necessaria para a geracao de energia hidrocinética. Ademais de gerar conhecimento cientifico
sobre a questdo dos impactos ambientais sobre a ictiofauna e contribuir ao estado da arte
neste assunto, que apresenta lacunas importantes sobre o estudo de cardumes circundantes
as turbinas e sobre a interacdo hidrodindmica dos peixes nadando em escoamentos

tridimensionais turbulentos tais como a esteira induzida por maquinas hidrocinéticas.

A aplicabilidade das pesquisas desenvolvidas vem baseadas no desenvolvimento e
utilizacdo das metodologias geradas para o estudo dos impactos ambientais, junto ao termo
de referéncia e matriz de impactos ambientais. Neste sentido, se contribui na aplicabilidade
dos sistemas hidrocinéticos como uma alternativa de complementaridade energética em
reservatorios de centrais hidrelétricas de qualquer porte mediante a avaliagdo dos impactos

ambientais da tecnologia.

Mediante a revisao bibliografica, os estudos experimentais e as simulagdes numeéricas tem
se obtido elementos chaves para criar uma base de conhecimento que pode ser empregada
nos estudos dos impactos ambientais. Ademais, o desenvolvimento metodoldgico realizado e
os resultados obtidos durante o periodo de pesquisa poderdo ser aplicados em outras

instalacdes hidrocinéticas.
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Na atividade “Desenvolvimento conceitual do impacto sobre cardume de peixes” foi
coletado uma grande quantidade de informacdes sobre outros estudos de impacto ambiental.
Em uma primeira abordagem, foram analisados os impactos de forma geral, para depois
centrar o foco da pesquisa na problemética dos peixes. O conjunto da andlise tem sido
realizada para um caso geral, onde o cenario contemplado fica na interacdo de peixes e
turbinas hidrocinética de forma genérica, sem fazer escolhas especificas de espécies de

peixes, geometrias de turbinas ou locais de implantagéo.

Nas atividades “Impacto sobre peixes - Estudo de campo” e “Impacto sobre peixes - Estudo

de laboratoério”, os estudos foram mais especificos.

Nas atividades referentes a ensaios no laboratério encontra-se uma aplicabilidade mais
abrangente ja que a metodologia construida nos ensaios em tlnel de agua se podera aplicar
a qualquer experiéncia similar. Por Gltimo, os experimentos em tanque de 4gua com peixes do
tipo lambari poderdo ser utilizados para qualquer ensaio onde a cinematica de peixes

carangiformes seja avaliada.
Como resultados obtidos, pode-se citar:

Elaboracdo de termo de referéncia sobre os impactos ambientais de turbinas
hidrocinéticas em peixes. O termo de referéncia contém informacdes relevantes sobre o
assunto permitindo mediante 0 mesmo extrair pautas para elaborar um estudo de impactos

ambientais no referente a sistemas hidrocinéticos interagindo com peixes.

Elaboracdo de matriz dos impactos ambientais onde se recolhem as causas e efeitos da
instalacdo e operagdo de maquinas hidrocinéticas sobre a ictiofauna de um local genérico.
Esta matriz contém também uma serie de critérios bioldgicos informando sobre valores limites
de algumas variaveis de interesse do problema turbina-peixe que permitirdo estabelecer

viabilidade da instalacéo.

Ademais dos produtos acima mencionados existe um volume de resultados importante no
referente a estudos de peixes e a interacdo dos mesmos com turbinas hidrocinéticas. Nessa
linha, sdo apresentados os resultados obtidos a partir de simulagbes numeéricas

computacionais onde se avalia a biomecéanica de dois tipos de peixes (atum e lambari).
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Investigando-se a cinematica dos peixes, forcas de propulsdo dos mesmos, eficiéncia de nado

e esteira de vortice induzida durante o nado.

Simula¢des numéricas realizadas para uma turbina hidrocinética de eixo horizontal e 4
pas. Foi necessaria a realizacao deste estudo prévio, para poder realizar o estudo acoplado
de turbina-peixe mediante simulagcdes computacionais. Sem a criagdo de metodologias
préprias para o estudo numérico do nado de um peixe e de uma turbina hidrocinética,
respectivamente, ndo seria possivel realizar a simula¢des conjuntas. Destacar 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 relevancia para o

estudo numérico.

Resultados do conjunto turbina-peixe assim como a discussao sobre a admissibilidade de
nado dos peixes na esteira da turbina hidrocinética. Neste sentido sdo avaliados parametros
turbulentos do escoamento, tanto de forma quantitativa como qualitativa, extraindo algumas
conclusdes sobre os impactos que essa tecnologia poderia causar sobre 0s peixes que nadam
no seu entorno. As simulagdes aqui realizadas serdo empregadas para examinar a matriz de
bio-critérios sob as condi¢des impostas no problema. O estudo conceitual de peixes nadando
nas vizinhancas de turbinas hidrocinéticas € um estudo inédito tal e como tem sido realizado
neste projeto jA que abrange simulaces numéricas computacionais onde o escoamento
turbulento é modelado e apresenta estruturas tridimensionais. Deste estudo tem-se extraido
as principais conclusdes sobre a admissibilidade dos peixes nadarem na esteira de turbinas
hidrocinéticas.

Por um lado, foi investigada a cinematica de um peixe nadando em um tanque de agua
mediante técnicas experimentais de velocimetria. Ademais, foi concebido e construido pela
equipe de experimentalistas um robs6-peixe mecatrénico para a realizacao de ensaios em um

tunel de agua.

Com base nas discussdes e nos resultados alcancados 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 muito

menos relevantes que se comparados aos produzidos pelas tecnologias hidrelétricas
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convencionais. Ademais, este projeto conclui com uma base de conhecimento robusta e
validade, obtida mediante metodologias inovadoras, onde o desempenho e a caracterizacao

de um peixe nadando na vizinhanc¢a 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 podera nadar
nessa regido dependendo da sua frequéncia de natacdo. Porém, em uma determinada
frequéncia seu desempenho vé-se muito mais afetado quando nada na regido de esteira
distante que na préxima, possivelmente ajudado pelos vértices de ponta de pa. Ademais, foi
analisado também 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.

Contudo, se propde que admissibilidade de nado na esteira venha determinada pelo
coeficiente de esfor¢cos médio na dire¢do do escoamento, que sendo do tipo empuxo, permitird
a realizacdo 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¢Oes devido ao escoamento rotativo da esteira), que devem ajudar ao peixe
a sair do tubo da esteira em direcdo a corrente livre. Embora, altos valores destes esforcos
poderiam produzir translacdes ou incluso rotacdes indesejadas no peixe, que dificultariam o

retorno a posicao escolhida pelos mesmos.

Finalmente, deve-se ressaltar que os estudos de peixes nadando em escoamentos
perturbados estdo em auge na literatura nos Gltimos anos, e que ndo existe um consenso sobre
o efeito das variaveis turbulentas nos mesmos. Existem trabalhos relatando a necessidade do
peixe de afastar-se de regibes onde a intensidade de turbuléncia é alta, outros onde o consumo
de oxigénio em regides de altos niveis viu-se reduzido e também, trabalhos onde se expdem

as vantagens do nado de peixes em regides de vorticidade.

Nesta pesquisa, se conclui que em regides onde as variaveis proprias de um escoamento
turbulento sdo mais altas o peixe apresenta forgcas propulsivas reduzidas, ademais de que a

vorticidade poderia ser uma variavel positiva em relagdo ao nado.

Em resumo, sobre as contribuicdes e impactos socioambientais, pode-se apresentar as

seguintes constatacoes:
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ISA1 — Possibilidade de impactos ambientais (adgua, ar ou solo):

Sobre as possibilidades de impactos ambientais foram somente identificadas aquelas

decorrentes dos efeitos sobre os peixes quando da instalagédo das turbinas nos rios.
ISA2 — Possibilidade de diversificagdo da matriz energética:

As turbinas hidrocinéticas se caracterizam com 0 aproveitamento remanescente do potencial
hidraulico dos rios e, portanto, se insere ha matriz energética na categoria de energia hidraulica

sem possibilidade de diversificacdo da matriz energética.

ISA3 — Possibilidade de desenvolvimento de nova atividade socioecondmica (lazer, turismo,

pesca, agricultura, etc.):

N&ao foram identificadas desenvolvimento de novas atividades decorrentes da instalacdo de

turbinas hidrocinéticas.
ISA4 — Possibilidade de impactos na seguranca ou na qualidade de vida da comunidade:

N&o foram identificados impactos sobre a seguranca e qualidade de vida da comunidade.

2.8 ETAPAS E CRONOGRAMA DE EXECUCAO
Foram as seguintes etapas realizadas no projeto:
WP1: Simulacdo numérica de potencial hidrocinético

Atividade WP1-1: Desenvolvimento de abordagem quasi-3D

Nesta etapa de pesquisa foi elaborado um modelo bidimensional do reservatorio de
jusante da Usina Serra do Facéo, que considera uma variacdo paramétrica na direcéo
vertical (modelo quasi-3D). A base de desenvolvimento da modelagem consiste na
adequacao das equacdes de Saint-Vennant através de uma modelagem da turbuléncia
na direcdo vertical, considerando o atrito no fundo e nas condi¢gbes de superficie livre
(Miglio et al., 1999). O esforco computacional do modelo € pequeno e proporciona
resultados rapidos para estudos hidrodindmicos no reservatorio. As abordagens de

simulagc&o baseiam-se no método de elementos finitos.
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Atividade WP1-2: Simulacfes 3D

No sentido de validar modelos e compor elementos de parametrizacdo realistas,
simulagBes 3D completas foram obtidas através de modelos de escoamento implementados
na plataforma OPEN TELEMAC-MASCARET (EDF, 2015). Uma intercomparacdo de
metodologias foi elaborada para estimativas de incertezas relativas aos modelos escolhidos

(numerical simulation assessment).
Atividade WP1-3: Estudo de casos — Validacdes preliminares da metodologia

Nesta etapa, um conjunto de casos de validagdo foram implementados, associados a
condi¢cBes de laboratorio, sob as quais resultados experimentais estejam disponiveis. Em um
segundo momento, um estudo sobre a UHE Serra do Facéo foi conduzido independentemente
pelas duas equipes de projeto (UnB e UFPA). Intercomparacdes entre resultados obtidos pelas
duas equipes de pesquisa estabeleceram os referenciais de uso e confiabilidade de modelos.
A extensdo da area de estudos no reservatorio de jusante, foi objeto de avaliacdo durante a

primeira missdo de campo.
Atividade WP1-4: Workshop intercomparacao numérica

No sentido de validar dados e consolidar a metodologia numérica, um workshop de

discusséao dos resultados foi realizado na modalidade remota.

WP2: Levantamento de campo — Abordagens experimentais
Atividade WP2-1: Constituicdo de um banco de dados de operacao

Com base na operacdo da UHE, um banco de dados de informacdes foi constituido.
Desta maneira, uma organizacdo sistematica dos dados foi elaborada (geometria de

reservatério, batimetria, vazoes, etc.) para posterior avaliacdo de densidade energética.
Atividade WP2-2: Aquisicédo de equipamentos e desenvolvimento de rotinas

Nesta etapa a plataforma de levantamento de campo foi organizada, através de
aquisicao e operacionalizagéo de equipamentos e estabelecimento de rotinas para medi¢ces

experimentais.
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Atividade WP2-3: Desenvolvimento de estrutura da base de informacao.

A concepgdo e desenvolvimento do conjunto de informagdes sobre o potencial

hidrocinético foram desenvolvidos, com teste conceitual para a usina de estudo.

Atividade WP2-4. Estudo de casos - validacbes finais da metodologia.
Levantamento complementar no campo foi elaborado, objetivando a consolidacdo da

metodologia desenvolvida no primeiro ano de projeto.
Atividade WP2-5: Desenvolvimento do sistema com telemetria.

Um sistema de medicdo da velocidade de corrente, com transmissdo de dados, foi
instalado para medicfes. Trata-se de uma boia com medidor de velocidade de corrente, que
transmite dados on-line via radio para uma base de dados. Este sistema, compora o conjunto
de informacdes necessarias para a validacdo metodolégica, através da medicdo de dados em

um unico ponto, no reservatorio de jusante da UHE Serra do Facéo.

WP3: Estudo de impactos ambientais da tecnologia

Atividade WP3-1: Desenvolvimento conceitual do impacto sobre cardumes de peixes.

Nesta etapa um estudo conceitual foi desenvolvido sobre o risco de mortandade de
peixes em maquinas axiais. Trata-se de um estudo inédito, que complementa o conhecimento
sobre a tecnologia, visando avaliar o tempo de resposta sobre espécies de peixes em
aproximacgdo das superficies moveis da maquina. Um modelo numérico sera desenvolvido
para avaliar o mecanismo de manobrabilidade de peixes em face ao campo hidrodinamico da
turbina.

Atividade WP3-2: Impacto sobre peixes - Estudo de campo

Com base na monitoracdo por camaras subaquaticas, bem como na observacdo de
possiveis eventos de mortandade, um estudo in situ foi elaborado. O acompanhamento de
cardumes de espécies nativas e 0 registro de seu comportamento na vizinhanga de possiveis

locais de instalacdo de maquinas, foi objeto deste componente do projeto.
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Atividade WP3-3: Impacto sobre peixes — Estudo de laboratorio
De forma a validar o0 modelo do comportamento de peixe na vizinhanca de turbinas

axiais, um estudo de laboratorio, com espécies piloto, foi elaborado.

WP4: Prospeccéo tecnoldgica para aplicabilidade da tecnologia

Atividade WP4-1: Estado da arte e turbinas hidrocinéticas comerciais
Estabelecer o estado da arte de maquinas hidrocinéticas, identificando as alternativas
de referéncia que possuam possibilidades técnicas e econdmicas de serem aplicadas ao

potencial identificado para a Usina de Serra do Facdao.

Atividade WP4-2: Avaliacdo energética e econémica de instalacdes hidrocinéticas
Tendo como base o mapeamento do potencial hidrocinético da usina de referéncia,
complementado com informacgdes das curvas de desempenho de maquinas disponiveis no
mercado, esta etapa sugeriu uma instalacao de sistema de conversao hidrocinético na usina

hidrelétrica utilizada como estudo de caso.

WP5: Difuséo e gestédo de tecnologia

Atividade WP5-1: Realizacdo de eventos

Foi realizado um workshop e seminario sobre os resultados do projeto.
Atividade WP5-2: Divulgacdo em midia. Producdao cientifica. Publicacdo de livro
Foram elaborados de informes técnicos, trabalhos de final de curso e dissertacdes e

teses sobre o tema. Um livro contendo os resultados finais do projeto foi publicado.

Atividade WP5-3: Elaboracdo do Relatorio Final
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ATIVIDADES
ANO 1

10

11 12

WP1-1: Desenvolvimento de abordagem
quasi-3D

WP1-2: Simulac¢des 3D

WP1-3: Estudo de casos — Validacoes
preliminares

WP1-4: Workshop intercomparacao
numeérica

WP2-1: Constituicdo de um banco de dados
de operacgao

WP2-2: Aquisicdo de equipamentos e
desenvolvimento de rotinas

WP2-3: Desenvolvimento de estrutura da
base de informagao

WP2-4: Estudo de casos — validag¢des finais
da metodologia

WP2-5: Desenvolvimento do sistema com
telemetria

WP3-1: Desenvolvimento conceitual do
impacto sobre cardumes de peixes

WP3-2: Impacto sobre peixes - Estudo de
laboratério

WP3-3: Impacto sobre peixes — Estudo de
campo

WP4-1: Estado da arte e turbinas

hidrocinéticas comerciais
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ATIVIDADES 13| 14| 15 | 16 | 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29
ANO 2 + 6 Meses

WP1-1: Desenvolvimento de
abordagem quasi-3D

WP1-2: Simulac¢des 3D

WP1-3: Estudo de casos —
Validagdes preliminares

WP1-4: Workshop
intercomparac¢do numérica

WP2-3: Desenvolvimento de
estrutura da base de
informacao

WP2-4: Estudo de casos —
validagdes finais da
metodologia

WP2-5: Desenvolvimento do
sistema com telemetria

WP3-1: Desenvolvimento
conceitual do impacto sobre
cardumes de peixes

WP3-2: Impacto sobre peixes -
Estudo de laboratério

WP3-3: Impacto sobre peixes —
Estudo de campo

WP4-1: Estado da arte e
turbinas hidrocinéticas com

WP4-2: Avaliagdo energética e
econdmica de instalagGes
hidrocinéticas

WP5-1: Preparacdo e realizacdo
de evento

WP5-2: Produgdo cientifica.
Publicagdo de livro

WP5-3: Relatério final.
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2.9 RECURSOS EMPREGADOS E JUSTIFICATIVAS

Para este projeto, foram os seguintes os recursos empregados:

Recursos Humanos

Referente a remuneragao dos pesquisadores indicados no item 1.1

Material Permanente

Foram adquiridos equipamentos para realizacdo de pesquisas no campo (Usina de Serra do
Facdo) como: sonar, drone aéreo e drone flutuante e pesquisas no Laboratorio de Energia e
Ambiente localizado na Universidade de Brasilia como: computadores, impressoras e
aplicativos. Os equipamentos adquiridos estéo listados no item 2.11

Servicos de Terceiros

Foram contratados os seguintes servicos: adequacdo de espaco fisico do Laboratério de
Energia e Ambiente; revitalizacdo do tinel de agua, diagramacdo e publicacdo de livro,
desenvolvimento de aplicacdes via web, aluguel de carro para deslocamento da equipe para

a usina de Serra do Facao.

Material de Consumo

Foram adquiridos diversos materiais e pecas de reposicao de instrumentos de medi¢do tanto
para serem utilizados nos servicos de campo como nas pesquisas em laboratério como:
modulo GPS, sensor de corrente, adaptadores, cartdo de memoria, carregadores de baterias,

antena wireless, suporte e ferro de solda eletrbnica, jumpers, conversores etc.

Viagens e Diérias

Foram as seguintes as viagens realizadas
a) Viagem - ltineréario Brasilia a Cataldo (GO)
Periodo de 01/12/2020 a 02/12/2020

Participantes: Rafael Mendes, Felipe Camargo e Guilherme Tabatinga
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Objetivo - Primeira visita de campo a UHE Serra do Facéo. Esta visita teve como principal
objetivo a prospeccédo das instalacées da usina, focando na observacédo da infraestrutura do

reservatorio jusante.
b) Viagem — Itinerario Brasilia a Cataléo (GO)
Periodo de 27/07/2021 a 29/07/2021
Participantes: Rafael Mendes, Felipe Camargo e Guilherme Tabatinga

Objetivo - Medidas de vazdo com o equipamento ADCP, captura de imagens para
implementacgéo da técnica de LSPIV e instalacdo de uma boia para monitoramento remoto de

longo prazo.
c) Viagem - ltinerario Brasilia a Cataldo (GO)
Periodo de 17/11/2021 a 19/11/2021

Participantes: Rafael Mendes, Felipe Camargo, Matheus Montenegro Nunes e Rudi Henri Van
Els

Objetivo - Medicdo de velocidade de rio e testes no sistema de telemetria do sensor de

velocidade do rio.
d) Viagem — Itinerério Brasilia a Cataldo (GO)
Periodo de 26/07/2022 a 28/07/2022
Participantes: Rafael Castilho Faria Mendes, Matheus Montenegro Nunes
Objetivo — Aprimoramento do sistema de monitoramento de peixes.
e) Viagem — Itinerério Brasilia a Cataldo (GO)
Periodo de 31/08/2022 a 01/09/2022

Participantes: Antonio C.P. Brasil Junior, Rafael Castilho Faria Mendes, Matheus Montenegro
Nunes, Taygoara F. Oliveira, Nélio Moura de Figueiredo, Rudi Henri Van Els, Claudio José

Cavalcante Blanco, Kaajal Rohini Gopie.

Objetivo — Realizacdo de seminario sobre o projeto
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f) Viagem — Itinerario Brasilia a Paris (Franca)
Periodo de 17/10/2021 a 06/01/2022
Participantes: Antonio C.P. Brasil Junior

Objetivo - O objetivo geral da misséo de trabalho no Laboratério de Engenharia de Fluidos e
Sistemas energéticos da ENSAM Paris relaciona-se no fortalecimento da parceria técnica do
Laboratério de Energia e Ambiente da UnB no contexto das atividades do projeto Lambari
(SEFAC-UnB).

Resumo - Trata-se de uma missao de longo termo centrada em atividades de pesquisa
colaborativa e de consolidacdo de resultados em termos de finalizacdo de dois artigos e
planejamento para novas acfes de P&D com envolvimento da ENSAM UnB. A interlocucéo
com os Professores Ricardo Noguera e Smaine Kouidri estava prevista no plano de trabalho
original. O aporte de co-financiamento da missao por recursos da ENSAM, junto com recursos
previstos em projeto, permitiu uma intensa agenda de trabalho que viabilizou a realizacdo dos
objetivos previstos e o0 planejamento e abertura de oportunidades de parcerias com novos
membros do laboratério francés e com disponibilidade da infraestrutura de pesquisa local (em
particular do Tunel de vento e dos equipamentos de visualizacdo e medicdo baseado na

metodologia PIV — Particle Image Velocimetry).

2.10 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

A razoabilidade de custo deste projeto pode ser demonstrada a partir da quantificacao
do montante de energia que poderia ser comercializado no caso do aproveitamento

hidrocinético de usinas hidrelétricas.

Os resultados relativos ao potencial de geracao hidrocinético, levou em consideracao
uma fazenda de turbinas hipotética concebida para ser instalada nas regides de maior
velocidade do escoamento. A fazenda hipotética de turbinas considera 22 turbinas idénticas
distribuidas em trés sec¢fes transversais do rio. A geracao anual foi determinada considerando

regimes representativos das vazdes medidas no ano de 2018 no canal da UHE SEFAC.
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O projeto do rotor para as condicdes do escoamento do rio constitui o elemento final
necessario para uma estimativa do potencial hidrocinético do canal, uma vez que ficam
definidos o didmetro e a taxa de conversédo de energia. No cenério de uma vazédo de 91000
kg/s, verificou-se ser viavel a instalacéo de turbinas hidrocinéticas em trés sec¢des ao longo do
canal, nomeadas aqui como secfes 1, 2 e 5. A secdo 1 € capaz de receber até dez turbinas,
a 2, sete e a 5, cinco unidades. Nessas condicdes, estimou-se um potencial de 61 kW de

poténcia de eixo para o trecho analisado.

No caso da estimativa do potencial anual, simulagbes adicionais com 4 vazdes foram
realizadas, seguindo um banco de dados de vazdes ocorrendo diariamente no ano 2018. O
estudo dos perfis da velocidade nas se¢des mencionadas acima, forneceu a configuracéo final
mais vantajosa. Somando-se a estimativa da poténcia individual gerada em cada trecho, esta
configuracéo geraria uma energia anual de cerca de 524 MWh.

Por outro lado, a densidade de energia produzida por turbinas hidrocinéticas pequenas
€ muito baixa. Embora vidveis economicamente para pequenas aplicacfes (comparativamente
por exemplo a fonte solar fotovoltaico), para grandes aplicagdes ela ndo compete com a usina
hidrelétrica convencional. A profundidade (muito rasa) do Rio Sdo Marcos sé proporciona a
instalacdo de maquinas pequenas que podem contribuir para suporte aos sistemas auxiliares
da usina, ou despacho para energia de carater social para comunidades circunvizinhas a area

da usina.

A avaliacdo econdmica foi feita com base no modelo de turbina Hydro-K, desenvolvida
pela Universidade de Brasilia, em 2017. Esta foi uma plataforma projetada para atuar na
recuperacdo de energia remanescente a jusante de reservatdrios de usinas hidrelétricas. A
producéo energética foi estimada com base no histérico de velocidade do escoamento da UHE
Serra do Facdo, utilizando dados de velocidade coletados em campo juntamente com os dados

de vazéo a jusante da barragem.

O custo total da turbina contabiliza apenas as despesas de capital (CapEx) e as
despesas de operagdo (OpEx). O CapEx refere-se aos custos relacionados a turbina,
estrutura, conformidade ambiental, montagem, transporte, mado de obra e embarcacéo,

resultando em R$ 85.590,00 por turbina, cada uma com capacidade maxima de 10kW. Devido
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a tamanho da turbina hidrocinética e a sua insercdo em uma UHE existente, considerou-se
gue os custos do OpEx se referem somente aos custos de reposi¢cao de equipamento e seguro.
Operadores, embarcacgfes e consumiveis ja constam da operagao da propria usina e poderéo

ser aproveitados quando necessario.

A tabela abaixo analisa trés alternativas de projeto: situacdes com uma, onze e vinte e
duas turbinas instaladas. Devido a distribuicdo do curso do rio, a eficiéncia de cada turbina
decai com o numero de turbinas instaladas, aumentando o pay back time. Devido a isso, a
configuragdo de apenas uma turbina apresenta a maior eficiéncia. Em contrapartida, a
configuracdo de vinte e duas turbinas apresenta a maior receita anual com um tempo de pay

back excedente em apenas trés anos em relagéo a alternativa com uma turbina.

Alternativas Energia Investimento Receita Pay

NGmero de Produzida (R$) Anual da back time
Turbinas Anual Venda da (anos)
Instaladas (MWh) Energia (R$)

1 27 85.590,00 12.780,00 11

11 277 941.499,00 132.607,00 12

22 524 1.882.998,00 249.258,00 14

Para o calculo da receita decorrente da venda energia foi utilizado o valor de R$
300,00/MWh, média do preco de referéncia de R$ 315,00/MWh e média dos precos
negociados de R$ 280,00/MWh para PCHs e CGHs, decorrentes do 36° Leildo Energia Nova

(A-4) realizado no dia 27/05/2022. (dados obtidos no site www.ccee.org.br) Acrescido a isso

foi também considerada uma taxa de desconto de 11,45% no valor da moeda.

Os indicadores econdémicos mostram que as solucbes de turbinas hidrocinéticas,
embora se mostrem viaveis tecnicamente para pequenas aplicacdes e sistemas isolados,

ainda ndo é viavel economicamente para aplicagbes em larga escala. Esta constatacdo
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decorre principalmente do custo do investimento para a fabricacdo de turbinas para operagao

em rios de profundidade rasa e velocidade baixa.

Entretanto a sua aplicabilidade € bastante abrangente, considerando a possibilidade de
aumento incremental de geracdo de energia elétrica decorrente do aproveitamento
hidrocinético dos rios localizados junto as usinas hidrelétricas (UHE), as pequenas centrais
hidrelétricas (PCH) e centrais de geracdo hidroelétricas (CGH), o que apresenta um vasto
territério a ser explorado. (Em outubro de 2021, o Brasil tinha em operagdo 1.373
empreendimentos de geracdo de energia hidrica, sendo 219 UHEs, 424 PCHs, 730 CGHSs).

Neste sentido, espera-se que sejam desenvolvidas pesquisas no sentido do
aprimoramento técnico dos componentes que conduzam tanto o aumento da energia

produzida, quanto a redugdo do investimento.

Como exemplo, segue a tabela abaixo considerando um avango tecnolégico estimado
de dois anos sobre a tecnologia, aumentando sua eficiéncia energética e reduzindo o

investimento em aproximadamente 20%, resultando numa reducdo em 4/5 anos do Pay back

time.

Alternativas Energia Investimento Receita Pay
NGmero de Anual (R$) Anual da back time
Turbinas Produzida Venda da (anos)
Instaladas (MWh) Energia (R$)

1 30 68.473,00 14.521,00 7

11 308 753.199,00 148.561,00 7

22 536 1.506.398,00 255.640,00 9

Em conclusdo, pode-se verificar que as turbinas hidrocinéticas, que atualmente sao
tecnicamente aplicaveis para suprimento energético em sistemas isolados e em outras

situagcOes especiais, apresentam grande potencial para reducdo de custos, que podem ser
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alcancada a partir de pesquisas complementares, neste sentido, as turbinas hidrocinéticas,

se constituirdo numa alternativa igualmente passivel de ser considerada sob o ponto de vista

econdmico, para outras situacgoes.

2.11 PEDIDOS DE CESSAO E DOACAO DE BENS

Para este projeto, foram adquiridos os equipamentos a seguir relacionados para 0s

quais solicitamos que sejam doados para a Universidade de Brasilia. Estes equipamentos

foram instalados no Laboratorio de Energia e Ambiente do Departamento de Engenharia

Mecanica da Universidade de Brasilia se incorporando a infraestrutura laboratorial para

realizacdo de pesquisas voltadas primordialmente para as fontes de energia renovaveis.

W10P VGA 4GB GT730 C/ MONITOR 23

Equipamento Quantidade R$ total
Sonar para peixe (importado) - HUMMINBIRD HELIX7X 01 8.271,00
MSI Tela 7.0 com GPS - G3N

Drone aéreo (importado) DJI MAVIC AIR 2 FLY MORE 01 11.200,00
COMBO

Drone flutuante (importado) CHASING DORY - ROV PN 01 7.397,18
DORYO01 74900-05

Sistema de medi¢do acustica ADCP (importado) 01 200.930,23
Periféricos Adicionais de Sistema ADCP (importado) 01 42.344,00
Notebook DELL INSPIRON 15 CORE 15-8265U, RAM 8GB, 03 13.767,00
SSD 256 GB, WIN 10 PRO, SERVICE TAG CSXL63

Computador DESKTOP 19-9900K 32 GB SSD256 HD 1TB 01 10.865,00
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Estacdes de trabalho (CFD e CAD) 03 23.367,00
Licenca de Software ANSUS-CFX 01 75.799,02
Impressora Multifuncional Laser - Colorida HP 1200W 02 1.935,26

NEVERSTOP NS: BRBSN3KNPR

Impressora HP 6476 DESKJET PLUS INK NS: THOCG31113 01 507,18

TOTAL 396.382,87

3. DETALHAMENTO TECNICO DO PROJETO

3.1CAPITULO 1 - “INTRODUGAO”

O detalhamento do projeto foi apresentado no livro “Turbinas Hidrocinéticas Fluviais —
Projeto Lambari. Tecnologias, potencial hidrocinético e impactos ambientais”, com os

seguintes capitulos:
Capitulo 1 — Estado da Arte da Tecnologia
Capitulo 2 — Avaliacdo do Custo Nivelado de Energia Hidrocinética
Capitulo 3 — Sobre o Potencial de Energia Hidrocinética
Capitulo 4 — Metodologias Experimentais
Capitulo 5 — Metodologias de Simulacédo de Escoamentos
Capitulo 6 — Formulacdo Tridimensional de Escoamentos Ambientais
Capitulo 7 — Estudo de Caso UHE Serra do Facdo — Simulagéo 3D
Capitulo 8 - Estudo de Caso UHE Serra do Facdo — Modelo Quase-3D

Capitulo 9 — Impactos Ambientais de Turbinas Hidrocinética sobre a Ictiofauna
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3.2 CAPITULO 2: “METODOLOGIA”

A metodologia utilizada para o desenvolvimento das pesquisas foi baseada em Workpackage,

(etapas de trabalho) conforme detalhado no item 2.8 deste relatorio.

3.3 CAPITULO 3: “RESULTADOS E CONCLUSOES”

Os resultados e conclusdes foram apresentados por capitulo de livro e estdo resumidos a

seqguir:

3.3.1 — Metodologia para determinacdo do potencial hidrocinético

Foi desenvolvida uma metodologia numérica de simulacdo de escoamentos turbulentos
em canais naturais, voltada para a determinacdo do potencial de conversdo de energia
hidrocinética em trabalho mecanico associado ao canal. Para isso foram empregados métodos
de simulacao numérica de escoamentos turbulentos, que permitem a previsao dos campos de
velocidade média e de intensidade de turbuléncia, empregando medidas in situ da topologia e

dados de vazao do canal.

Reunindo essas informacdes, pontos no canal com as melhores condi¢cdes para a
instalacdo de turbinas hidrocinéticas sédo determinados, com a posterior avaliacdo da
capacidade de conversao, considerando projeto de rotor hidrocinético elaborado para operar
especificamente nas condi¢cdes do escoamento. A metodologia foi aplicada ao caso do canal
a jusante da UHE Serra do Facdo, no rio Sdo Marcos, considerando toda a extensdo com
dados topogréaficos disponiveis, apdés campanha de medicdo batimétrica realizada

especificamente para o presente projeto de pesquisa.

O framework adotado para a simulacéo de escoamentos turbulentos foi a decomposicao
de Reynolds para a geracéo das equacgfes médias (temporais) de Navier-Stokes (RANS). Para
o estabelecimento de um referencial seguro para o desenvolvimento da metodologia,
escoamentos gerados em condi¢cdes controladas de laboratorio, cujos dados estdo disponiveis
na literatura, foram reproduzidos em simulac¢des exploratorias e de validagdo da metodologia.

Usando os dados de referéncia, um estudo de sensibilidade do refinamento da malha foi
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conduzido usando variacfes relativas de velocidade média e intensidade de turbuléncia em

pontos especificos do escoamento.

Também uma investigacdo sobre as variacOes relativas entre essas grandezas,

considerando trés modelos de turbuléncia mais frequentemente utilizados na literatura, sempre

em relagéo aos dados experimentais de referéncia, foi realizada. O processo de simulagéo e

analise permitiu estabelecer as etapas metodoldgicas necessérias para a simulacao do canal

natural. As principais conclusdes desse estudo de validagdo com benchmark foram:

Taxas de convergéncia, mais acentuadas para a velocidade média e mais lentas para
intensidade de turbuléncia, foram observadas consistentemente em todas as
simulacdes, sendo que resultados independentes do refinamento puderam ser gerados

em todos os casos.

Os modelos de turbuléncia k-e e RSM produziram resultados similares para velocidade
média e intensidade de turbuléncia e em concordancia com os resultados
experimentais, sendo que o RSM tem uma aderéncia com a referéncia da literatura
ligeiramente mais consistente. Dessa forma, o modelo de turbuléncia adotado para a

simulacdo do escoamento no canal natural sera o RSM.

A metodologia foi capaz de prever a ocorréncia de escoamentos secundarios tipicos de
canais com curvas. Esse fendmeno foi simulado claramente pelos trés modelos de

turbuléncia escolhidos para a secdo 3 do canal Benchmark.

Uma vez sedimentada a metodologia de simula¢do do escoamento do canal, o estudo

do escoamento do rio Sdo Marcos, a jusante da UHE Serra do Facé&o, iniciou com o

levantamento topografico do leito do rio, realizado pela equipe do projeto, empregando

técnicas de batimetria com ADCP. Os dados topograficos foram convertidos em uma malha

computacional representativa da geometria do rio Sdo Marcos a jusante da UHE SEFAC.

Trata-se de rio raso, com baixa velocidade média, sem trechos de afunilamento, sem

curvas acentuadas, com pequeno potencial de aproveitamento energia hidrocinética.

Pdgina | 58 de 65



=< N
€D ANEEL | oo = e o WA TR =

Desenvolvimento - P&D Sefac —

Serra do Facido Energia S.A. U n B

NAL DE ENERGIA ELETRICA

3.3.2 — Simulacdes numéricas

Foram realizadas simula¢des numéricas seguindo a metodologia estabelecida, as quais
indicaram velocidades ligeiramente superiores a 1,0 m/s ocorrendo a jusante da depressao do
canal. Considerando essas informacdes, um projeto preliminar de rotor foi elaborado, prevendo
diametro de 1.0 m e velocidade de corrente livre de 1.0 m/s. Nessas condi¢cfes, empregando
técnicas classicas de projeto de rotores, o coeficiente de poténcia esperado de unidades de

conversao hidrocinética é de 30%.

O projeto do rotor para as condi¢cdes do escoamento do rio constitui o elemento final
necessario para uma estimativa do potencial hidrocinético do canal, uma vez que ficam
definidos o didmetro e a taxa de conversdo de energia. No cenario de uma vazao de 91000
kgls, verificou-se ser viavel a instalacdo de turbinas hidrocinéticas em trés sec¢des ao longo do
canal, nomeadas aqui como sec¢fes 1, 2 e 5. A secao 1 € capaz de receber até dez turbinas,
a 2, sete e a 5, cinco unidades. Nessas condi¢des, estimou-se um potencial de 3.9 kW de
poténcia de eixo para o trecho analisado. No caso da estimativa do potencial anual, simulacdes
adicionais com 4 vaz06es foram realizadas, seguindo um banco de dados de vazfes ocorrendo
diariamente no ano 2018. Um estudo dos perfis da velocidade nas se¢cdes mencionadas acima,

fornece-se a configuracéo final mais vantajosa.

Nessa configuracdo final, permite-se a instalacdo de dez, oito e cinco turbinas
respectivamente nos planos 1, 2 e 5. Somando-se a estimativa da poténcia individual gerada

em cada trecho, a nova configuracéo geraria uma energia anual de cerca de 70 MWh.

De maneira geral, o estudo numérico conduzido permite concluir que o rio Sdo Marcos,
em trecho de 345 m a jusante da barragem da UHE Serra do Facéo, ndo tem potencial de
geracao de energia hidrocinética elevado, quando considerada uma tecnologia convencional.

O principal limitador para a captacdo da energia cinética do rio nessa regido € sua
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profundidade, que limita o didmetro do rotor e a capacidade de captacdo das turbinas
isoladamente. Os niveis de velocidade observados também tendem a reduzir o coeficiente de
poténcia de turbinas livre de eixo horizontal, tendo impacto na taxa de conversdo esperada.
Algumas alternativas tecnologicas podem fazer frente ao desafio de converter energia cinética

de canais naturais com tais carateristicas.

No contexto das turbinas de eixo horizontal, o uso de difusores hidrodinamicos pode
levar a maior captacdo energética por rotor, desde que esses dispositivos elevem a é&rea
efetiva de suc¢do a montante das turbinas. Considerando a pouca profundidade disponivel, o
uso de difusores elipsoidais € uma possibilidade promissora a ser investigada. Finalmente,
turbinas de eixo vertical do tipo Darrieus representam uma opc¢ao tecnoldgica a ser

considerada.

3.3.3 — Abordagem numérica quase 3D

Com relacédo ao desenvolvimento de abordagem numérica quase-3D, a calibracdo do
modelo, que foi realizada com dados observados de vazéo do reservatorio de jusante da UHE
Serra do Facéo, demonstrou um bom ajuste entre as vazdes observadas e simuladas. Esse
resultado é importante, pois as velocidades e profundidades simuladas pelo modelo sao dados
de entrada para o modelo Quasi-3D. O bom desempenho do modelo favoreceu a modelagem
Quasi-3D, a qual se mostrou propicia para a simulagéo de perfis verticais de velocidade. Nesse
caso, a validacdo com dados experimentais de velocidade, que foram medidos em campo
através de ADCP, confirma que os perfis simulados de velocidade sdo bens préximos aos
perfis medidos. A validagéo permitiu 0 uso do modelo Quasi-3D para simulagdes de perfis de

velocidade em trés sec¢des do reservatorio de jusante da UHE Serra do Facéo.

Nas secoes 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 sec¢fes 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 vazao analisada, sendo igual a 104,0 m®/s e representando
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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 m?/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 opcdo com a vazao de 75% de permanéncia, em relacdo a quantidade de
energia gerada, seria a melhor op¢éo de vazdo de projeto para a possivel instalacdo de um
parque hidrocinético no reservatorio de jusante da UHE Serra do Fac&o, pois teve praticamente
a mesma producéo, entretanto com 25% de tempo a mais de operacdo em relacdo ao parque
analisado com a vazao de 50% de permanéncia. Se for desejado produzir energia hidrocinética
por mais tempo, ainda se tem a opcdo de um parque hidrocinético 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, as mesmas variariam
del4al,7(secdol),del,5a1,6(secdo2)edel,5al,7(secao 3). Essas velocidades estdo
coerentes com as velocidades de projeto determinadas via analise de densidade de poténcia
hidrocinética apresentadas, as quais, de maneira geral, ficaram entre 1,4 e 1,7 m/s.

As opcdes apresentadas e analisadas de parques hidrocinéticos que poderiam ser
instalados no reservatorio de jusante da UHE Serra do Facéo precisam de analises de
fabricacdo e custos das turbinas; e da montagem dos parques hidrocinéticos, entre outras.
Além de uma analise de arranjo do posicionamento das turbinas, ou seja, ficando todas em
paralelo, ou em mddulos triangulares, por exemplo. Apesar das analises que ainda precisam
ser elaboradas, o desenvolvimento da modelagem Quasi-3D, permitiu o projeto de parques
hidrocinéticos, demonstrando o potencial remanescente de energia proveniente das vazdes

turbinadas e vertidas da UHE Serra do Facao.

3.3.4 — Impactos Ambientais

Com relagdo aos estudos de impactos ambientais decorrentes da aplicacdo da
tecnologia, conclui-se que de forma geral os impactos ocasionados por esses dispositivos séo

muito menos relevantes que se comparados aos produzidos pelas tecnologias hidrelétricas
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convencionais. Ademais, este projeto conclui com uma base de conhecimento robusta e
validade, obtida mediante metodologias inovadoras, onde o desempenho e a caracterizacao

de um peixe nadando na vizinhanc¢a 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 podera nadar
nessa regido dependendo da sua frequéncia de natacdo. Porém, em uma determinada
frequéncia seu desempenho vé-se muito mais afetado quando nada na regido de esteira
distante que na préxima, possivelmente ajudado pelos vértices de ponta de pa. Ademais, foi
analisado também 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.

Contudo, se propde que admissibilidade de nado na esteira venha determinada pelo
coeficiente de esfor¢cos meédio na dire¢do do escoamento, que sendo do tipo empuxo, permitira
a realizacdo 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 direcao a corrente livre.

Embora, altos valores destes esforcos poderiam produzir translacdes ou incluso

rotacdes indesejadas no peixe, que dificultariam o retorno a posicao escolhida pelos mesmos.

Deve-se enfatizar que os estudos de peixes nadando em escoamentos perturbados
estdo em auge na literatura nos ultimos anos, e que nao existe um consenso sobre o efeito
das variaveis turbulentas nos mesmos. Existem trabalhos relatando a necessidade do peixe
de afastar-se de regides onde a intensidade de turbuléncia é alta, outros onde o consumo de
oxigénio em regides de altos niveis viu-se reduzido e também, trabalhos onde se expdem as
vantagens do nado de peixes em regides de vorticidade como a esteira de vortices de von
Karman. Nesta pesquisa, se conclui que em regides onde as variaveis proprias de um
escoamento turbulento sdo mais altas, o peixe apresenta forcas propulsivas reduzidas,

ademais de que a vorticidade poderia ser uma variavel positiva em relagdo ao nado.

O impacto ambiental dos peixes na presenca de turbinas hidrocinéticas em rios € uma

preocupacao real onde ha uma falta de descrigbes de risco de colisdo na literatura. Estudos
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sobre nado de peixes sdo em maioria focados na hidrodinamica e baseados na observacao de
peixes nadando em fluxo imperturbado. Desta forma, este trabalho propés uma metodologia
para estudar o nado de peixes nos limites de turbinas hidrocinéticas axiais com base em uma

abordagem experimental.

Um peixe rob6 autdnomo foi desenvolvido para replicar o peixe Astyanax bimaculatus,
também conhecido como Lambari, uma espécie comum encontrada no Brasil. Tal espécie foi
considerada por sua cinemética carangiforme e pelo fato que o modelo geométrico ja foi

construido em um trabalho anterior.

O peixe foi fabricado empregando impressdo 3D. 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 parametros hidrodinamicos, arrasto e coeficiente de

pressdo, do nado dentro do tlinel de agua e compara-los com dados numéricos.
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Cada capitulo do livro do projeto, apresenta para o tema em analise, referencial bibliografico
detalhado, que foi utilizado no desenvolvimento dos estudos e pesquisas. Segue a quantidade

de referéncias apresentadas por capitulo do livro:
Capitulo 1 — 38 referéncias
Capitulo 2 — 15 referéncias
Capitulo 3 — 65 referéncias
Capitulo 4 — 38 referéncias
Capitulo 5 — 30 referéncias
Capitulo 6 — 35 referéncias
Capitulo 7 — 05 referéncias
Capitulo 8 — 16 referéncias

Capitulo 9 — 187 referéncias

4. ANEXOS
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