INTERDISCIPLINAR DE
PESQUISA EM
ENCENHARIA

CILAMCE
2016

XXXVII IBERIAN LATIN AMERICAN CONGRESS
ON COMPUTATIONAL METHODS IN ENGINEERING

BRASILIA - DF - BRAZIL

MODELAGEM FLUVIAL DO BESERVATORIO DE JUSANTE DA UHE
TUCURUI PARA AVALIACAO DE LOCAIS PARA IMPLANTACAO
DE TURBINAS HIDROCINETICAS

Patricia da Silva Holanda

Claudio José Cavalcante Blanco
André Luiz Amarante Mesquita
Nélio Moura de Figueiredo
pholanda@ufpa.br

blanco@ufpa.br

andream@ufpa.br

nelio@ufpa.br

Universidade Federal do Para-Rua Augusto Correa, 01, Belém-PA, 66075-110, Brasil
Antonio Cesar Pinho Brasil Junior
brasiljr@unb.br

UNB-Universidade de Brasilia- Departamento de Engenharia Mecanica, Campus Darcy
Ribeiro Asa Norte, Brasilia, DF, 70910900, Brasil

Yves Secretan
INRS-ETE - Institut National de la Recherche Scientifique-Eau-Terre-Environnement
Universidade do Québec, 490 de la Couronne Québec (Qc), Canada

Resumo. Este estudo considera a modelagem fluvial do reservatério de jusante da UHE
Tucurui para a avaliacdo de locais onde possam ser instaladas turbinas hidrocinéticas para
0 aproveitamento do potencial remanescente da hidrelétrica. O escoamento foi simulado
através do modelo de Saint-Venant. Para tanto, foram levantados dados de topobatimetria
para elaboracdo do modelo de elevacdo do terreno; dados de substrato para obtencédo do
coeficiente de Manning; e dados de vazdo e nivel d'agua para as condi¢BGes de contorno. As
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velocidades e profundidades foram simuladas para as vazGes maxima e minima observadas
no periodo entre 2008 e 2013. Foram selecionados 10 pontos no canal do reservatorio, onde
as maiores velocidades e profundidades foram observadas através das simulacGes. Nesse
caso, as velocidades variaram entre 0,6 e 2,0 m/s; e as profundidades variaram entre 11,93 e
42,60 m, demonstrando que, na area de estudo, ha potencial para utilizacdo da energia
remanescente através da implantacéo de turbinas hidrocinéticas.

Palavras-chaves: Energia, Potencial Remanescente, Modelo de Saint-Venant UHE Tucurui,
Reservatério de jusante.

1 INTRODUCAO

A exploracdo da energia de correntezas, chamada comumente de energia hidrocinética,
tem sido uma alternativa bastante explorada para geracdo de eletricidade usando o potencial
de rios e oceanos (Khan et al., 2009; Guney e Kaygusuz, 2010). No caso de rios, potenciais
hidrocinéticos vém sendo analisados a jusante de centrais hidrelétricas (Holanda et al., 2013)
para 0 aproveitamento da energia remanescente das dguas vertidas e turbinadas. Em qualquer
de suas aplicacOes, a exploracdo da energia hidrocinética mostra-se como um processo de
conversdao de energia de baixo impacto ambiental, que representa um aumento do potencial
energético gerado pelos paises, principalmnete, para os que estdo em desenvolvimento, que
necessitam de energia para o desafio de se tornarem desenvolvidos.

Modelos hidrodinamicos vém sendo utilizados em grande quantidade de estudos sobre a
hidraulica fluvial, a circulacdo da agua em lagos, lagoas, baias, estuarios, reservatorios de
hidrelétricas etc. Tais modelos sdo frequentemente utilizados no intuito de explicar o
comportamento da variacdo do campo de velocidades e de profundidades em fungdo do
espago e do tempo, como por exemplo:

Lago et al.(2010) estudaram o0s recentes avangos e tendéncias no desenvolvimento de
turbinas hidrocinéticas. Citam a tecnologia de turbinas hidrocinéticas, que utiliza a corrente
natural (rios, estuarios, marés, correntes oceanicas e canais), mais promissor do que 0S
sistemas que utilizam barragens e comportas. Explicam que a tendéncia atual é o uso de
turbinas horizontais de fluxo livre e proximas a superficie. Além disso, os sistemas nado
turbinados que utilizam a vibracdo do fluido estdo prestes a entrar em modelo de producéo
comercial. Por fim, os autores acreditam que o principal desafio ndo € o de extrair mais
energia por unidade de area, mas fazer isso em um modo mais econdémico e sustentavel.

Duvoy e Toniolo (2012) desenvolveram uma ferramenta para estimar a energia
hidrocinética em rios, esse modelo foi desenvolvido pelo (National Center for Computational
Hydroscience and Engineering, University of Mississippi), sendo aplicado ao rio Tanana
proximo a Nenana, Alaska, EUA. A ferramenta HydroKal (calculadora hidrocinética) foi
desenvolvida em Fortran 90, possuindo um moddulo externo, o qual processa 0s arquivos
resultantes da aplicacdo do CCHE2D, que € um modelo do tipo 2DH. O modelo CCHE2D
tem como saida as velocidades, que sdo utilizadas pelo Hydrokal para calcular a densidade de
poténcia hidrocinética em um rio, contabilizando a eficiéncia da turbina.

Iglesias et al. (2012) desenvolveram um indice TSE (Tidal Stream Exploitability) para a
instalacdo de centrais maremotrizes em regibes estuarinas, tendo como estudo de caso o
estuario Ria Ortigueira, localizado no noroeste da Espanha. O TSE combina os dados de
velocidade e profundidade, onde sdo identificadas areas, através do indice, com maior
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potencial para instalacdo de turbinas. Os valores de profundidade e velocidade foram
determinados com o Delft 3D-FLOW, o qual foi validado com medidas de velocidade.

Petrie et al. (2014) caracterizaram o perfil de velocidade média tridimensional do rio
Roanoke, no leste da Carolina do Norte, EUA para avaliar os locais que possuem potencial
hidrodinamico de geracdo de energia. O trabalho avaliou a morfologia do canal, a batimetria e
a distribuicdo do campo de velocidades. Essa avaliagdo foi feita com o uso de um ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler). As medigdes foram realizadas ao longo de duas secdes
transversais perpendiculares as margens do rio. Os resultados contribuiram para a avaliacdo
do recurso energético, bem como para o projeto de instalacdo de turbinas hidrocinéticas e o
planejamento de estudo dos impactos ambientais.

No Brasil, os recursos hidricos tém importancia decisiva no plano econémico. O pais €
dotado de uma vasta e densa rede hidrografica, a qual possui barramentos para a producgéo
hidrelétrica. No estado do Para, no rio Tocantins, existe uma Usina Hidrelétrica considerada
de grande porte —a UHE Tucurui, a maior genuinamente brasileira, ja que a usina de ltaipu é
bi-nacional (Brasil-Paraguai). Assim, o objetivo do presente trabalho é aplicar a modelagem
hidrodinamica fluvial para estimativas de velocidades e profundidades para projetos de
implantacéo de centrais hidrocinéticas a jusante da UHE Tucurui.

2 METODOLOGIA

Dados de batimetria, condic¢des de contorno e coeficiente de Manning

Os dados batimétricos foram fornecidos pela empresa Eletronorte/Eletrobras. Estes dados
sdo oriundos da empresa AHIMOR- Administracdo das Rodovias da Amazdnia Oriental e
datam de setembro de 2004; e foram coletados atraveés de ecobatimetro monofeixe. Na Figura
1, sdo mostrados os dados brutos de topografia de 2004 do rio Tocantins no trecho analisado,
totalizando 111.583 pontos, os quais foram usados para gerar o modelo de elevagdo do
terreno.

Oceano Atlintico

Figura 1. Localizag&o da Area de Estudo
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Para as simulacGes, também foram usados dados de vazdo e de niveis de dgua a sul e a
norte do trecho analisado (Figura 1). Os niveis de agua e vazdes foram considerados de 2008
a 2013 e fornecidos pela Eletronorte/Eletrobras. Na Tabela 1, sdo apresentados os niveis de
agua e vaz0es referentes aos anos de 2012 e 2013, os quais foram medidos em campo através
de um ADP-M9 (Acoustic Doppler Profiler — similar ao ADCP) com uma faixa de medida de
velocidade variando de + 20 m/s, uma acuracia de £ 0,2 cm/s e resolugdo de 0,001 m/s. No
caso das profundidades, o equipamento possui uma faixa de medicdo de 0,06 a 80 m, uma
acurécia de 1% e uma resolugédo de 0,001 m.

Tabela 1. Niveis de agua e Vazéo

Dias Nivel de agua sul (m)  Nivel de agua norte (m)  Vazdo (m3/s)
24/07/2012 5,45 4,80 5.466
30/08/2012 6,45 5,40 8.032
25/09/2012 5,40 4,85 5.116
13/11/2012 4,90 4,50 3.841
13/12/2012 6,95 6,15 8.442
18/04/2013 11,98 11,04 22.910
13/06/2013 6,54 5,67 7.760
25/07/2013 5,52 4,83 5.364

Os coeficientes de Manning n, foram obtidos segundo Tucci et al., (2012) e Agudo e Juny
(2001), considerando as condicGes das margens esquerda e direita bem como o leito do rio
(Tabela 2).

Tabela 2. Coeficiente de rugosidade

Tipo Local Valores (n)
Paredes rugosas Margem esquerda 0,0200 Tucci et al., (2012)
(cidade)
Rios com meandros, Leito do rio 0,0500 Agudo e Juny (2001)
vegetacao e pedras
' Rios com Area de~ Margem direita e 0,1125 Tucci et al., (2012)
inundacao e vegetacao esquerda

Modelo Hidrodinamico

O modelo hidrodindmico adotado neste trabalho € o bidimensional longitudinal-
transversal, e as velocidades, v (x,y), sdo medias na direcdo z. As equa¢Oes de conservacao da
massa e de conservacdo da quantidade de movimento foram integradas ao longo da
profundidade na direcdo vertical. Tal integracdo € favorecida pela hipOtese de que os
gradientes nas direcdes x e y sdo mais importantes que os na direcdo z. Tendo-se, assim, um
modelo do tipo aguas rasas, considerando, ainda, outras hipoteses:

- A coluna de agua € misturada na direcdo vertical e a profundidade é pequena em
comparacdo a largura e comprimento do rio;
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- As ondas sdo de pequena amplitude e de longo periodo. A componente da aceleracao
vertical é insignificante, o que permite a aproximagao da pressao hidrostatica.

Adequacdo deste modelo em 2D para o estudo do comportamento hidrodinamico do rio
Tocantins é justificada pela: auséncia de estratificacdo térmica; variagdes de salinidade
pequenas; as componentes de velocidade na direcdo vertical sdo pequenas. Estas
caracteristicas tornam usual o0 modelo de Saint-Venant ou de &guas rasas para simulacfes do
escoamento no rio Tocantins. Nesse caso, a equacgdo (1) é a equacdo da conservacdo da massa,
enquanto que as equacdes (2) e (3) sdo as equacdes para a conservacdo da quantidade de
movimento:

9]
ih+aqx +i20 (l)
ot ox oy
qx qy
aqxi aqxi
G, “H, 'H_yE (2
ot OX oy
qx qy
aq, - 09,
0
A, "H, "H_v¢
ot OX oy Y 3)

QOx € Oy (m*/s) sdo as vazdes nas coordenadas cartesianas x e y (m); t () é o tempo; h (m) é
o nivel d’agua ; H (m) ¢é a profundidade da coluna d’agua, e F, and F, (N) sdo forcas de
volume nas dire¢des x e y. Os somatorios de Fy e Fy sdo determinados através das Equacdes

(4) e (5).

oh n’gldla, 1(a(Hr,)) 1(olHz,
E FX:—gH &— H1/3 +;( (6)( )j+;((—),)j+l:cx+':wx (4)
oh nglda, 1(a(Hz, )Y 1(é(Hz,)
F,=—gHZ - Lz A IR B 7 I S = 5
Z y g ay H1/3 +,0 OX +,0 ay + cy+ wy ()

Sendo g a aceleracdo da gravidade (m/s?); n o coeficiente de Manning; |G| 0 modulo da

vazdo especifica (m?/s); p a massa especifica da agua (kg/m?3); Fe e Fe, as components da
Forca de Coriolis (N); e Fux e Fyy as componentes da forca devido ao vento (N); z; é o tensor
de Reynolds (N/m?) equacdo (6)

U, ou,
Ty =V —— (6)
8xj OX:

Em que U_I é a componente da velocidade média na dire¢do i (m/s); v € a viscosidade

cinematica. O modelo de turbuléncia utilizado no presente estudo é o de comprimento de
mistura, que leva em consideracdo a distancia da parede a partir da qual, o tamanho das
estruturas turbulentas ndo € mais influenciado pela parede (Rodi, 1993). Neste caso, a
viscosidade turbulenta é dada pela equacéo (7).

v, = Lfn,IZDij D;; (7

Sendo Dj; o tensor da taxa de deformagéo do movimento médio (equagéo 8).
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U, au;
Dij :1 %"' J (8)
2| ox;  OX

O regime hidrodindmico considerado neste estudo foi o estacionario, ou seja, sem a
influéncia de ondas de maré, que € uma boa hipdtese, considerando-se que 0s niveis de agua e
vazdo do trecho do rio Tocantins analisado, sdo controlados muito mais pelas manobras de
operacao da UHE Tucurui, do que pela possivel variacdo de maré, que ainda possa atingir o
rio Tocantins as proximidades de Tucurui. A influéncia do vento ndo é considerada. O efeito
da Forca de Coriolis é desprezado devido ao dominio de estudo estar proximo a linha do
Equador.

3 RESULTADOS

Calibracédo do modelo e estudo de malha

O modelo foi calibrado variando-se o coeficiente de Manning, tendo como pontos de
partidas os Mannings apresentados na Tabela 2, visando a obtencdo de uma boa concordancia
entre os valores de velocidades medidas e simuladas do periodo de 2012 a 2013 (Tabela 3)
para 0 ponto apresentado na Figura 2. O erro relativo percentual médio entre as velocidades
medidas e simuladas foi igual a 4,97%. A Figura 2 também apresenta 0 modelo de elevacéo
de terreno interpolado na malha de elementos finitos da Figura 3. Tal malha foi determinada
entre malhas com vértice maior de 30 m, 20 m e 15 m, sendo que a malha com vértice igual a
20 m (Figura 3) apresentou um resultado préximo ao da malha de 15 m, mas com um tempo
computacional menor, sendo selecionada para todas as simulacdes. A malha determinada
possui 97.392 nos, 48.227 elementos e foi gerada a partir de um algoritmo isotrdépico frontal,
que utiliza um s6 parametro de espacamento e tenta gerar triangulos os mais regulares
possiveis.

Tabela 3. Dados medidos e simulados para calibragdo do modelo

Qmedida Vmedida Vsimulada

Dias (m?/s) (ms) (mis) Erro %
24/07/2012  5.466 1,20 1,19 0,83
30/08/2012  8.032 1,50 1,54 2,67
25/00/2012  5.553 1,00 1,10 10,00
13/11/2012  3.841 1,00 0,92 8,00
13/12/2012  8.442 1,50 1,40 6,67
18/04/2013  22.910 1.80 1,77 1,67
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AG'A10W 49°3T30W

3450°'S

34805

45410W 49°3TICW
Figura 2. Isosuperficies do modelo de elevacgdo do terreno Interpolado (m) e ponto de medidas de
velocidade

48°41'0"'W 49"37'30'W

3'450's

J450°S

3°480S

49°37'30'W

49°410'W

Figura 3. Malha de Elementos Finitos
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Sele¢do dos pontos de Instalacdo de Turbinas Hidrocinéticas

Para anélise de possiveis locais para instalagdo das centrais hidrocinéticas, utilizaram-se
simulacdes de velocidade e profundidade para vazdo méaxima (Qmax = 31.274 m*/s) e minima
(Qmin = 3.772 m®/s) registradas entre 2008 e 2013, buscando-se avaliar a variacdo das
velocidades e profundidades em funcdo das vazbes regularizadas pela central hidrelétrica.
Com a profundidade, determinou-se a localizacdo do canal principal do rio. Na Figura 6, séo
apresentadas, respectivamente, as isosuperficies de velocidade e de profundidade para vazédo
maxima (Fig. 6a-b) e minima (Fig. 6¢-d).

wanow WaArwrw warrw WErW

e AW AU AW

W wIrIrW

400
TS

wavrw Hsrew

(d)

Figura 4. Isosuperficies de velocidade e de profundidade para vazdo méaxima e minima, e possiveis pontos
para instalacéo de centrais hidrocinéticas

Analisando-se a Figura 6, pode-se observar o canal do reservatério de jusante da UHE
Tucurui mais préximo a margem direita do rio Tocantins. No canal, sdo encontradas as
maiores velocidades e profundidades; e nele foram definidos 10 pontos com maiores
velocidades, ja que a energia gerada por turbinas hidrocinética varia com o cubo da
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velocidade. Nesse caso, as velocidades variaram entre 0,6 e 2,0 m/s; e as profundidades
variaram entre 11,93 e 42,60 m, demonstrando que, na area de estudo, ha potencial para
utilizagdo da energia remanescente através da implantacdo de turbinas hidrocinéticas.

4 CONCLUSAO

A metodologia apresentada foi capaz de demonstrar o potencial energético remanescente
de grandes hidrelétricas, ja que a UHE Tucurui é a quarta em capacidade instalada no mundo.
Observa-se que apenas o canal principal do reservatorio de jusante foi analisado para a
geracdo de energia através de turbinas hidrocinéticas. De fato, pode-se analisar toda a area
entre a barragem e a saida das eclusas, respeitando-se com isso, 0 uso do rio Tocantins para o
transporte hidroviario. Nessa area, incluindo o canal principal, pode-se avaliar a implantagéo
de um parque hidrocinético, visando aumentar o aproveitamento da energia remanescente
disponivel no reservatorio de jusante da UHE Tucurui.
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