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RESUMO

No Brasil, a Baia de Sao Marcos no Estado do Maranhdo apresenta um alto potencial energético para o aproveitamento elétrico das correntes de maré, tendo
sido cogitada para instalagio de Parques de Conversores de Energia Hidrocinética (PCEHs). O objetivo principal deste artigo é apresentar uma metodologia
para andlise dos impactos dos PCEHs em regides costeiras. Sao consideradas a localizacao dos PCEHs, a quantidade de potencia extraivel em cada pargue
¢ o5 Processos Hidrodindmicos, Sedimentoldgicos e Morfoldgicos. Para mostrar a exequibilidade da metodologia foram idealizados e analisados cendrios
hidrossedimentoldgicos, com nso do codigo computacional denominado SisBaHiA®, desenvolvido na COPPE/ UFR]. Trés regides foram identificadas para
a instalagao de PCEHs, nas quais podem ser gerados 134 GWh.ano”. Os resultados do modelo hidrossedimentoldgico indicaram alteracies no movimento
de sedimentos devido as proximidades dos PCEHS, assim como intferferéncias positivas e negativas na produtividade energética. Concluin-se ser necessdrio
otimizaro nimero e a distribuigio espacial dos PCEHs, para maximizar a geragdo de energia elétrica e minimizar os possiveis impactos decorrentes do
movimento de sedimentos na regiao.

Palavras Chave: Energia renovivel. Energia das correntes de maré. PCEH. Modelagem hidrossedimentoldgica

ABSTRACT:

In Brasil, Sao Marcos Bay has a highly promising potential for the generation of electricity — through the conversion of tidal current energy. This paper
presents a methodology to study impacts of Hydrokinetic Energy Converter Farms (HECFE) in coastal regions. Their location, power production and hydro-
dynamic, sedimentological and morphological processes are considered. For this purpose, idealized hydrosedimentological scenarios were modeled using the Base
System for Environmental Hydrodynamics (SisBaHiA®) developed at COPPE/UFR]. Three zones were identified for exploration. When an analytical
power model was applied to these Zones it yielded an annual potential output in the range of 134 GWh. Results of the hydrosedimentological model show
alterations in sediment movement, as well as positive and negative interferences in power production. Interactions between HECFE must be well understood to
maxinige power production and mininize adverse environmental impacts.

Keywords: Renewable energy. Tidal energy. Hydrokinetic energy converters. Hydrosedimentological modeling
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INTRODUCAO

O Brasil ¢ uma das maiores economias emergentes do
mundo, cujo crescimento tem exigido quantidades consideraveis
de energia. A Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2012)
previu um aumento anual médio da demanda elétrica para a
proxima década, de 4,5 %, passando de 472 TWh em 2011 para
736 TWh em 2021. Na matriz de energia, as usinas hidrelétricas
geram 76,9 % da oferta de energia elétrica do Brasil, restando
12,0 % para os combustiveis fésseis, 2,7 % para a nuclear e 8,4 %
para outras energias renovaveis, tais como biomassa, edlica ¢
solar (Ministério de Minas e Energia do Brasil, 2013). O governo
do Brasil pretende aumentar o uso de energias renovaveis na
geragdo de energia elétrica.

A costa do Brasil, banhada pelo Oceano Atlantico,
tem uma extensio superior a 10.000 km incluindo reentrancias,
estendendo-se desde o Hemisfério Norte até Hemisfério Sul.
As marés sio semidiurnas de Vitoria-ES para o Norte e mistas,
com dominancia das semidiurnas, para o Sul. Condi¢des de ma-
cromaré (desniveis do mar superiores a 4,0 m) sdo encontradas
na regiao da embocadura do Rio Amazonas, a qual inclui os
Estados do Amapa, Pard e Maranhido. No Estado do Maranhio,
na Bafa de Sio Marcos (Figura 1), registram-sedesniveis em
torno de 6,6 m durante as marés de sizigia(EI-ROBRINI et al.,
2000), sendo das mais significativas do pais. Devido a energia
das marés depender da velocidade de suas correntes de enchente
e vazante, que por sua vez depende de sua altura, a Bafa de Sio
Marcos surge como local merecedor de analise detalhada, para
esse tipo de aproveitamento energético.

Sedimentos em Cenarios Idealizados da Baia de Sio Marcos, MA

OBJETIVOS

Sio quatro os objetivos deste artigo:

1. Selecionar as regides da Bafa de Sdo Marcos, de
maior potencial energético de correntes de maré,
e dimensionar PCEHs para estas regides.

2. Apresentar uma metodologia para analise dos
impactos dos PCEHs sobre os Processos Hidro-
dinamicos, Sedimentol6gicos e Morfolégicos em
regides costeiras.

3. Descrever os possiveis impactos dos PCEHs nos
Processos Hidrodinamicos, Sedimentolégicos e
Morfolébgicos desta regidao estuarina.

4. Analisar os efeitos dos PCEHs na hidrodinamica e
morfologia das regides selecionadas da Bafa de Sao
Marcos, com a ajuda de modelagem computacional,
para cenarios hidrossedimentologicos idealizados,
possiveis de ocorrer nestas regioes.

Conversores de Energia Hidrocinética - CEH

Os Conversores de Energia Hidrocinética (CEH) sao
mecanismos que transformam a energia cinética de um escoa-
mento hidrico em energia elétrica. Existem trés tipos principais
de conversores:

CEH de ecixo horizontal: quando o eixo de rotagao
do rotor se situa no mesmo plano horizontal do escoamento
(Figura 2a).
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Figura 1 — Baia de Sdo Marcos e dominio de estudo
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Figura 2 — Tipos de CEHs: a) Eixo horizontal (adaptado de Verdant Power, 2014), b) Eixo vertical
(adaptado de Khan, 2009) c) Hidrof6lio (STINGRAY GNERATOR, 2002)

CEH de eixo vertical: quando o eixo de rotagdo do
rotor estd num plano transversala o escoamento (Figura 2b).

CEH hidrofdlio: a diferenca de pressiao nas partes su-
perior e inferior do aparelho provoca oscilagao no hidrofélio,
a qual ¢ utilizada para a geracdo de energia elétrica (Figura 2c).

Os equipamentos a ¢ b sdo os mais comuns, sendo os
de eixo horizontal os mais desenvolvidos e testados em escala
comercial.

Baia de Sao Marcos

A Bafa de Sao Marcos (Figura 1) esta localizada no
Estado do Maranhao, entre as regides Norte ¢ Nordeste do
Brasil. Junto com a Bafa de Sdo José formam a unidade geoldgica
conhecida como o Golfio Maranhense. Este golfio inclui bafas,
estudrios, estreitos, igarapés, enseadas, inumeras ilhas, além de
uma vasta area de manguezal e planicie de marés (EL-ROBRINI
etal., 20006). Na metade sul da bafa encontra-se uma grande ilha
de manguezal - a Ilha do Caranguejo, que divide o estuario em
dois canais. Os trés rios principais da bafa sdo os Rios Pindaré,
Mearim e seu afluente Grajad,que desiguam no extremo sul
da baia, sendo os responsaveis pela carga sélida em suspensao,
cuja concentragio média anual é de 250 mg..* (MALHEIRO
DA SILVA, 2011). A entrada da bafa tem aproximadamente 55
km de largura, estreitando-se para 15 km na sua se¢do central,
para novamente aumentar para 25 km a jusante da Ilha do Ca-
ranguejo. A partir dai comeca a diminuir continuamente para
montante, até alcangar uma largura de 1,5 km na intersecio
dos Rios Pindaré e Mearim Malheiro da Silva (2011). A bafa
possui um canal principal bem definido, com profundidades
que chegam a 70 m, permitindo acesso aos principais terminais
portuarios da regido: Portos de Sdo Luis e Itaqui, ¢ os Terminais
Alumar e Ponta da Madeira. A amplia¢io em andamento deste
ultimo permitird exportar até 235 milhoes de toneladas por
ano de mineral de ferro, convertendo-se no porto com maior
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volume de carga do Brasil. Estas instalagbes sdo responsaveis
pelo crescimento econémico da regido, mas, a0 mesmo tempo,
em conjunto com usinas de produc¢io de ago e aluminio, sdo
consumidores vorazes de energia elétrica.

Condigbes para a eficiente extragdo de energia

Segundo Fraenkel (2002, 2007) ¢ Myers e Bahaj (2005),
as condi¢bes necessarias para a extragdo eficiente de energia
com CEHs, sio:

1. Velocidades de correntes acima 1,1 m.s"". Locais
ideaisteriam velocidades de cotrrentes de maré
de sizigia médias entre 2,0 a 2,5 m.s”', com baixa
dispersao direcional.

2. Profundidades entre 20,0 ¢ 50,0m para CEH de
primeira geragdo. A por¢io utilizavel da coluna de
aguaz, encontra-se entre 0,25z acima do fundo e
3,0 m abaixo do nivel minimo de maré de sizigia
(MLWS), em 4reas protegidas, ou 7,0 m abaixo
do MLWS, em 4reas costeiras expostas a ondas
maiores que 4,0 m.

3. Areas com correntes de maré, cujas inverses ocot-
rem no mesmo eixo longitudinal, sdo preferiveis
para a instalacio de CEHs, devido as caracteristicas
operacionais dos conversores.

4. Areas com restricGes ambientais, conflito de usos e
exequibilidade comercial devem ser consideradas,
com o objetivo de identificar,de forma adequada,as
zonas para instalacdo de parques de CEHs.

ESTIMATIVA DA POTENCIA A SER EXTRAIDA:
METODOLOGIA

Para um PCEHs com espagamento homogéneo, as
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distancias entre os conversores devem ser otimizadas. Os
espacamentos lateral e longitudinal afetam diretamente as
caracteristicas das esteiras formadas a jusante dos conversores
e, conseqlentemente, a extracdo de poténcia. O déficit de
velocidade na esteira(1-U/ U ), ¢ igual a redu¢do da velocidade
do escoamento livre U a montante ¢ a jusante do CEH. U ¢ o
valor da velocidade do escoamento atingida ao longo da linha
de conversores. Neste trabalho, assume-se para conversores
com diametro DR, um espagamento lateral igual a 3 DR ¢ um
espagamento longitudinal inicial de 20 DK, para uma recupera-
¢ao de 90% de U_, de acordo com Sun (2008), Harrison et al.
(2009) e Myers e Bahaj (2010).

O procedimento para a estimativa preliminar de gera-
¢do de poténcia na Bafa de Sdio Marcos, com CEHs, contém
as seguintes etapas, hipoteses simplificadoras e consideragoes:

1. Identificacdo das regiGes com velocidades acima
de 1,1 m.s'em 50 % do tempo de um més lunar,
e profundidades acima de 25,0 m.

2. Promediacio das séries temporais de velocidades
estimadas pelo modelo hidrodinamico, para as
zonas de interesse, uma vez que na modelagem
numérica, cada zona ¢é representada por varios
elementos e n6s de calculo.

3. Os perfis laterais de velocidade do escoamento,
que atingemas filas de conversores, sdo uniformes.

4. CEHs com eixo horizontal de rotacio. Escolha
do diametro do rotor em fun¢io da profundidade
média de cada zona.

5. Arranjo retangular simétrico dos CEHs no corpo
de 4gua.

6. A Poténcia Extraida, P, de um CEH ¢é calculada
pela Equacao 1:

P=0,5nC,p4, U’ )

onde 7 ¢ a eficiéncia da turbina, C, o coeficiente
de poténcia, P a densidade da dgua, A, airea de
varredura do rotor e U a velocidade do escoamen-
to. O valor de n €, resulta de observagdes de um
CEH testado em escala comercial e divulgado por
Smith (2012). No calculo da poténcia, este valor
foi mantido constante.

7. Uma taxa constante de U/U, = 0,9 foi admitida
para todo o parque. Desta forma, a velocida-
de do escoamento que atinge as sucessivas filas
de conversores U, ¢ calculada pela Equagio 2:

i1

U . 2

i o

Sendo 7 o indice de cada fila, e # 0 nimero total
de filas.

8. Devido a0 comprimento longitudinal do parque, é
possivel que haja um déficit crescente de velocidade
para jusante da primeira fila. Assim, definem-se as
seguintes restri¢oes para a velocidade de arranque:
a. A quantidade de filas deve permitir, em 50 %
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do tempo, que a velocidade do escoamento que
atinge as filas seguintes, U, , seja maior que o valor
da velocidade de arranque do conversor, ou seja,
U =0,7m.s", para o caso em andlise (Polagye, 2010).
Por meio da Equagio 3, substitui-se U, por Ue U,
por U,, pode-se obter uma expressao, Equagio 3:

U U
N, =In a In| —
Uy U, ©)

para determinar o nimero méaximo de filas, N, .
Onde U/ U, corresponde a taxa definida no item?7
b. Em alguns casos, o espagamento longitudinal
entre as filas ¢ aumentado, para maior extracao
de poténcia. Como a curva de taxa de perda de
velocidade do escoamento é assintética, have-
ra uma distancia acima da qual ndo havera mais
recuperagido significativa de velocidade. Por esse
motivo, para espacamentos de 25 Da 30 D,, as
relagdes U/ U foram consideradas iguais a 0,91 e
0,92, respectivamente.

9. As hip6teses simplificadoras relativas a0 movi-
mento de sedimentos serdo destacadas a seguir e
no decorrer do artigo.

BASES ANALITICAS E HIPOTESES SIMPLI-
FICADORAS DA MODELAGEM HIDROSSE-
DIMENTOLOGICA

Os modelos utilizados neste trabalho fazem parte do
SisBaHiA® - Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental.(www.
sisbahia.coppe.uftj.br). Este sistema foi adotado por resolver
adequadamente as equagbes que representam os fenémenos
fisicos a serem modelados. Vale mencionar que o SisBaHiA® foi
aplicado em numerosos e variados projetos de modelagem de
corpos de agua naturais. Na pagina do modelo, pode-se acessar
exemplos de aplicaces e a Referéncia Técnica do SisBaHiA®,
com informacdes detalhadas sobre as formula¢oes matematica
e numérica dos modelos.

Resume-se, a seguir, a parte relativa a modelagem
hidrossedimentolégica da referéncia técnica do SisBaHiA®
(ROSMAN et al., 2013).

Equagdes governantes do modelo hidrodindmico

O modelo hidrodindmico do SisBaHiA® é um modelo
3D ou 2DH, otimizado para corpos de dguas naturais com ge-
ometria complexa, que considera as aproximagdes hidrostatica
e de Boussinesq. Processos de calibragio sio minimizados
devido a fatores como: discretizacdo espacial via elementos
finitos quadraticos e transformagdo sigma, o, que permite o
mapeamento de corpos de agua com contornos e batimetrias
complexas, campos de vento e atrito junto ao fundo que variam
no tempo e no espago, ¢ modelagem de turbuléncia baseada
em Simula¢do de Grandes Vértices (LES). Podem-se incluir
efeitos de gradientes de densidade, acoplando-se, por exemplo,
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o transporte de sal e calor, dos Modelos de Qualidade de Agua,
20s Modelos Hidrodinamicos. Pode-se também incluir a evolu-
¢ao morfologica do fundo, com o acoplamento de modelos de
movimento de sedimentos, descrito sem seguida.

Para o caso analisado, o modelo hidrodinamico 2DH
com fundo maével foi utilizado. Basicamente, o modelo em-
pregado ¢ uma evolugio do utilizado por Rosman (2009),
com a inclusao de um termo de tensio devido aos efeitos de
turbinas, semelhante ao empregado por Gorbefia et al. (2015),
mas acoplado a um modelo de transporte de sedimentos, para
descricio da evolu¢io morfodindmica. As equagoes resolvidas
numericamente pelo modelo hidrodinamico sao:

Equagio da continuidade volumétrica com leito movel:

OH 0 . .
§+8—Xi[u[(§+h)]=2q, i=12 4
sendo ¢ o nivel da superficie livre, / a cota batimétrica, i.e., o
valor negativo da cota do fundo relativa ao plano de referéncia
adotado. Xg representa fluxos de evaporagio, precipitagio ¢
infiltracdo,e # a velocidade do escoamento promediada na
vertical. A altura instantanea da coluna de agua ¢ definida pela
Equacao (5)

H(x,y,t):Q(x,y,t)+h(x,y,t) (5)

Equagio da quantidade de movimento:

Oy g O __ O, ©)
o 7 ox, 0Ox,
1)1 A S F ., T|, A
+—| — | H7, |+71, +71, +7, |+aq
pH | ox, /

1 2% 3 g

onde: di representa a aceleracio de Coriolis, 1* sdo as tensoes
dinamicas turbulentas, 2* sdo as tensoes do vento na superficie
livre, 3*sa0 as tensoes de atrito atuantesno fundo do escoamen-
to e 4*sdo termos adicionais de tensdo para representar o
efeito de perda de carga associado a influéncia dos CEHs. Para
isto, Gorbefia (2010) introduziu no cédigo do modelo hidrodi-
nimico do SisBaHiA®,0 termo de tensdo dado pela Equagio:

1 R 10,5 | 7
r,.T=§pCT(u2+v2) u,-® @

€€ o cocficiente de arrasto, o qual se relaciona com o coeficiente
de poténcia da turbina,C,, mediante a teoria do disco atuador
desenvolvida por Rankine (1865) e Froude (1889), Equacio 8
e Equacido 9, respectivamente:

C, =4a(1- a) (8)

C,=4a(l- a)’ )

Sendo « o fator de indu¢io de fluxo axial. Conforme o limite
de Betz (1920), o valor 6timo é @« = 1/3, do qual se obtém
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C,=0,870e C,=0,593.

Se A, ¢ adrea de influéncia de cada n6 computacional,
A, aérea de varredura de cada CEH, e N, o nimero de con-
versores por no, a Equagaol0 ,

O=N,.(4, / 4)) (10)

representa a area total de varredura por né de cilculo, que se
denomina fator de obstru¢io nodal.

Para os CEHs de eixo hotizontal com controle de
angulo de passo das pas, o valor de €, varia com a velocidade
da ponta da pa (BAHA]J et al., 2007). Assim, durante um ciclo
de maré havera variacdo de . O mesmo acontece com C,;
o qual alcan¢a um valor maximo em func¢io da velocidade da
ponta da pa. Os valores de C, de um conversor comercial de
eixo horizontal com controle de passo de pa, variamentre 0,45 ¢
0,52 (FRAENKEL, 2011) ¢ o valor méximo de C| ¢ igual 20,82
pata uma velocidade nominal de 2,4 m.s'(FRAENKEL, 2009).

Modelo hidrodinamico com fundo mével — evolugiao
morfodindmica

No SisBaHiA®, o modelo morfodinimico faz o balanco
de massa de sedimentos no fundo, a partir da estimativa do movi-
mento de sedimentos devido a a¢io dos agentes hidrodinamicos.

O usudrio tem a opgdo de escolher e calibrar a férmula
de transporte de sedimentos a ser utilizada. A superficie do
fundo, S, =z = — h(x,57), se altera com o tempo, ja que o valor
de 4 varia com o tempo. Deste modo, é possivel avaliar, dentro
da escala espacial do modelo, a evolu¢io morfoldgica do leito,
no dominio de modelagem e quantificar as taxas de erosio ¢
assoreamento.

Com a alteracdo da batimetria, alteram-se também as
caracteristicas hidrodinamicos do escoamento, resultando em
um processo com retroalimentagio.

Critério de mobilidade dos sedimentos

A erosio, o transporte, a dispersio e o assoreamento do
leito dependem dos valores da tensdo de atrito do escoamento
junto ao leito, T . Valores de 1, > 1_, onde t_¢ a tensio critica
de mobilidade dos grios de sedimentos do leito, colocam em
movimento os sedimentos e degradam o leito do escoamento,
equando T < t_, 0 escoamento nio consegue movimentar os
sedimentos do leito. Entretanto, os valores de 7| necessarios
para manter o grio em movimento podem ser inferiores ao valor
critico t_. Assim se t > t_¢ um bom critério para caracterizar
o inicio do movimento do grao, T < t_nfo, necessariamente,
faz com que ogrio que estiver em movimento, se imobilize.

No caso de sedimentos arenosos, o critério de mobi-
lidade empregado se baseia no parimetro de Shields (1936), 0
denominado tensdo tangencial normalizada.

Na natureza, o limite para o movimento incipiente nao
¢ bem definido, pois as forgas hidrodindmicas dos escoamentos
turbulentos, sdo variaveis aleatorias que variam continuamente
no tempo, ¢ atuam sobre leitos formados de sedimentos que
apresentam irregularidades de forma, tamanho e peso especifico.
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De fato, como se pode observar em representagdes do diagrama
de Shields, ha uma nuvem de pontos na vizinhanga da linha que
define t_e/ou 6. Além do mais, segundo Neil e Yalin (1969),
Buffington e Montgomery (1997) e De Souza (2010), a dispersao
dos dados experimentais, observada nas curvas do movimento
incipiente, deve-se, principalmente, a subjetividade na defini¢io
das condi¢oes criticas. Deste modo, ao invés de um valor critico
preciso, ha uma faixa de movimento incipiente definida por
T T o, onde « representa uma faixa de incerteza ou tolerancia.
O SisBaHiA® (ROSMAN, 2013) considera que 2 medida em
que t_ /7 se aproxima de (1 + «) a probabilidade de ocorrer
movimento e transporte se aproxima de 100%, e, passa a ser
100% quando t_ /7 = (1 + ). Analogamente, quando t_ /t_
se aproxima de (1 — o) a probabilidade de ocorrer movimento
diminui, sendo nula quando t_ /1 < (1 —a).

Formulas de Transporte de Sedimentos — Descarga
Solida Potencial

No SisBaHiA® pode-se escolher ou inserir a férmula
de transporte de sedimentos a ser utilizada. Para o transporte
total, por arraste ¢ em suspensio do material do leito: Ackers
e White (1973) apud (HR, 1990), Engelund ¢ Hansen (1967) ¢
Van Rijn (2007a,b,c). Para o transporte por arraste: Meyer-Peter
e Muller (1948), Nielsen (1992), Madsen (1991) e Yalin (1977).
Embora todas sejam férmulas bem estabelecidas, com aplicagdes
praticas bem sucedidas, a escolha demanda critério, ja que foram
calibradas e validadas para escoamentos e condi¢Ges hidrosse-
dimentoldgicas especificas. Quando aplicadas em escoamentos
naturais, elas devem ser calibradas e validadas para o trecho de
escoamento estudado, para que suas aplicagGes sejam confiaveis.
A férmula de Engelund e Hansen (1967) ¢ utilizada no presente
trabalho por considerar os transportes por arraste e suspensio
do material do leito. O uso desta formula se justifica pelos bons
resultados alcancados com seu uso, na estimativa do movimento
de sedimentos de leitos arenosos que apresentam configuracoes
de fundo do tipo dunas e rugas similares as encontradas nas
regides de estudo (ENGELUND, 1967; ENGELUND; HAN-
SEN, 1967; KHORRAM; ERGIL, 2010a, 2010b).

Trata-se de uma expressio, calibrada originalmente
com dados de Guy et al. (1966) apud Engelund e Hansen (1967)
obtidos em Fort Collins, Colorado, USA, para leitos moveis
em regimes de dunas, transicdo, anti-dunas e¢ “canal-e-po¢o”
(ENGELUND; HANSEN, 1967; SOUZA; SILVA, 2013). Para
sua aplicacio, deve-se separar a tensdo tangencial de atrito em
duas parcelas que atuam sobre o leito mével do escoamento:
(i) a parcela 1, relativa a rugosidade dos graos de sedimentos,
responsavel pela geragdo do movimento de sedimentos, e (i) a
parcela complementar T, relativa as conﬁgurag()es ou formas
de fundo, responsavel pela geragio de turbuléncia e calor.

A férmula de Engelund-Hansen implementada no
SisBaHiA® ¢ definida pela Equacaoll .

0,05 p T Z
qm:’_ Dm g[_x_lij —_— 11
e p g(p,—p)D, an
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onde, g, éadescarga solida em [L’T"] dos sedimentos de diametro
médio D , da classe granulométrica 7 do material do leito, gs ¢
a massa especifica do sedimento, ec, ¢ um novo coeficiente de
atrito no fundo, que foi introduzido, empiricamente, na férmula,
o qual ¢ calculado, pela Equacio 12 :

0.5
€= g[lfﬂloglo (6—Hﬂ
’ €

sendo e a amplitude da rugosidade equivalente do fundo.

(12)

Com a férmula apresentada, calculou-se a descarga
solida potencial para o sedimento do leito, i.e., a capacidade de
transporte do escoamento fluido.

Atualizagio da batimetria do modelo morfodi-
nimico em fung¢do da curva granulométrica do
material do leito

Para modelagem morfodindmica é necessario conhe-
cer a distribui¢do granulométrica dos sedimentos do leito ¢ o
estoque disponivel, ou altura da camada erodivel, em cada local.

Em um dado local, a altura da camada erodivel de
sedimentos no fundo por metro quadrado é dada por S, (x,,9).
Em cada instante, a altura da camada erodivel corresponde a
diferenca entre a cota do fundo e a cota da camada nio erodivel
mais abaixo. Um valor inicial S, deve ser determinado para
todos os pontos do dominio do modelo.

Para o estudo morfodinamico, é necessario conhecer
a curva granulométrica dos sedimentos do leito do escoa-
mento. No Brasil, adota-se a classifica¢do granulométrica da
“American Geophysical Union/USA”, baseada no processo de
peneiramento, na qual os didmetros da série de peneiras seguem
uma progressao geométrica de razio iguala 2,0. Assim, um
leito arenoso heterogéneo pode ser composto de uma mistura
de areia muito fina (0,0625 = D < 0,125 mm) até areia muito
grossa (1,000 = D < 2,000 mm), num total de M = 5 classes
granulométricas. Caso o leito contenha sedimentos grossos,
tipo cascalho, ou finos néo coesivos, tipo siltes, novas classes
poderio ser acrescentadas.

Curvas Granulométricas do Material do Leito

Para aplicacdo do SisBaHiA®, ¢ necessirio conhecet, em
todos os pontos da malha do dominio, a curva granulométrica da
camada ativa do material do leito. Assim, o usuatio deve fornecer
os valores das seguintes variaveis, para cadaponto do dominio:

D = didmetro médio da classe # (m = 1, M), em [mm]

P =massa especifica dos grios em [kg.m™]

A= porosidade do leito arenoso, que varia de 0,3 a 0,5.

a= percentual da faixa de tolerancia para t_.

Com os dados acima o modelo calcula a tensio critica
de Shields, para cada classe de sedimento.

No instante inicial to, em um ponto (x,57) do leito do
escoamento, tem-se a Equag¢ao 13 :

> [y =10

m=1

13)
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onde f (x,7) € a freqiiéncia relativa, i. €. a fracdo em peso, dos
sedimentos da classe granulométrica de diametro médio D ,
no instante 7.

O SisBaHiA® considera um esquema simplificado de
movimento de sedimentos, no qual supoe que, no instante inicial,
to, a espessura da camada ativa de sedimentos de cada classe

§

S,.,,» €m cada ponto, ¢ dada pela Equagio 14:

Sgom (6 151,) = [, (X, ¥,8,) S, (X, 1,1, (14)

Durante o tempo, o estoque de sedimentos, ou altura
erodivel remanescente de cada classe de sedimentos sera dada
pela Equagao 15 :

S (X, 3,1) = max [ Sy, (x, )+ DS, (x,3,0:0]  (15)

onde DS, ¢ a variagio acumulada da altura erodivel de cada
sedimento.

A equacdo do balanco de massa de cada classe de
sedimento, dada pela Equag¢do de Exner (1925), Equagio 16,
relaciona a variagdo temporal de S, , em funcio das variagoes
espaciais das componentes da descarga solida efetiva por unidade
de largura, g, ¢ -

OSew _ 1 [ Oy, Oimy (16)

ot -2, ox oy

onde A_ ¢ a porosidade do sedimento 7.
O calculo de gbmconsidera a fragao disponivel de sedi-
mento, que deve ser obtida de amostras de sedimentos de fundo.

Modelagem hidrossedimentologica

A modelagem hidrossedimentolégica demanda uma série
de dados de entrada que incluem: batimetria, vazoes liquida e
solida dos principais rios, curvas granulométricas e espessuras
das camadas erodiveis no dominio, assim como o regime de ma-
rés e ventos na regido. Como ainda nio se dispde de um banco
de dados sobre os regimes hidrossedimentolégicos e sobre as
caracteristicas morfoldgicas da regido de estudo, durante ciclos
lunares e hidrolégicos, foram utilizados dados da literatura ¢
conhecimentos sobre a regido, para a idealizagdo de cenarios e
comparagao das interferéncias dos PCEHs sobre o movimento
de sedimentos, nas 4reas selecionadas da Baia de Sao Marcos.

A modelagem do terreno foi obtida da digitacio de cartas
nauticas da Bafa de Sdo Marcos disponibilizadas pela Marinha
do Brasil (1999 a,b,c,d, 2000), embora estas cartas carecam de
dados das regides internas do estuario que tém pouco interesse
para a navegacdo. Em tais regides, a batimetria foi obtida da
pesquisa desenvolvida na mesma regido por Malheiro da Silva
(2011). O dominio foi discretizado por uma malha de elementos
finitos quadrangulares composta de 1.244 elementos e 5.757
n6s de calculo. A Figura 3 ilustra o detalhamento da malha nas
proximidades do Terminal Maritimo da Ponta da Madeira. Para
as interpolagdes foram utilizados polinémios Lagrangeanos
biquadraticos.

A Tabela-1 mostra as vazoes liquidas médias mensais,
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minimas e maximas, observadas durante o periodo de 1964
a 1983, em estacoes fluviais situadas nos trés rios principais,
Mearim, Pindaré e Grajau que afluem a Bafa de Sio Marcos
(MONTES, 1997).

Tabela 1 — Vazdes liquidas médias mensais, minimas e
maximas, dos principais rios da regido (Montes, 1997)

Vazio média mensal (m?.s)

Rio Estagdo Minima Maxima
Mearim Barra do Corda 452 97,0
ca Bacabal 50,6 199,0
Graiat Grajat 9,2 86,7
Y2 Aratoi-Grande 15,2 317,0
Pindaré  Pindaré-Mirim 27,6 532,0

Como mencionado por Malheiro da Silva (2011), de-
vido ao grande prisma de maré da Bafa de Sdo Marcos, as
vazoes fluviais, mesmo durante as cheias, s6 influenciam a
hidrodinamica no extremo sul do estuatio. Portanto, na mode-
lagem hidrodinamica 2DH da Bafa de Sio Marcos, o forcante
principal é a maré. Desta forma, as amplitudes e fases para os
constituintes de maré observados na estagdo maregrafica de
Ponta da Madeira, o principal porto da regiao, e disponibilizadas
pela FEMAR (SALLES et al., 2000),foram extrapoladas para a
fronteira aberta do dominio.

Devido a falta de dados sobre os tipos de sedimentos
e sua distribui¢do na bafa, adotou-se uma curva granulométrica
geral composta por cinco classes granulométricas de siltes e areias,
conforme apresentado na Tabela 2, facilmente encontradas em
regides costeiras brasileiras. Como em geral, as dunas obser-
vadas nestas regioes apresentam amplitudes inferiores a 5,0 m,
adotou-se este valor para a espessura maxima de transporte ou
de espessura maxima erodivel. Nas regides com afloramentos
rochosos identificados nas cartas nduticas, o limite de erosio foi
estabelecido em 0,0 m. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas
das classes de sedimentos e percentuais que formam a curva
granulométrica hipotética do estudo.

Tabela 2 — Caracteristicas das classes de sedimentos utilizadas
na modelagem da Baia de Sao Marcos, MA

Sedimento D, (mm) Porosidade % da classe
Silte grosso 0,0450 0,55 5,0
Areia muito fina  0,0935 0,45 10,0
Areia fina 0,1875 0,40 50,0
Areia média 0,3750 0,30 30,0
Areia grossa 0,7500 0,25 5,0

As condig¢bes de contorno sedimentolégicas adotadas
nos contornos aberto ¢ fluviais foram de capacidade de trans-
porte, para as M classes de sedimentos pertinentes ao dominio.
No caso, as frequéncias das diferentes classes de sedimentos sio
definidas nas condi¢des iniciais para o n6 de contorno. Condi-
¢oes de capacidade de transporte significam que em qualquer
momento, a descarga sélida que atravessa o contorno ¢ igual a
capacidade de transporte do escoamento local.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Calibracdao do modelo hidrodindmico

A calibra¢io do modelo foi realizada utilizando as
constantes de maré observadas no marégrafo do Terminal
Portuario de Ponta da Madeira. Para esse propésito, as princi-
pais componentes harmonicas da maré foram individualmente
propagadas da fronteira aberta exterior do modelo até a esta¢do
de medicio, e calibradas via um fator de corregio aplicado, tanto
na amplitude como na fase de cada componente. Os fatores de
corregdo foram definidos seqiiencialmente, para as familias 1,
2, 3 e 4 de constantes harmonicas. Os resultados da modelagem
proporcionaram séries de nivel semelhantes as obtidas pela maré
sintética na estacao de Ponta da Madeira.

Dalbone (2014) publicou medigdes de séries tempo-
rais de nivel e velocidades de correntes, realizadas pelo INPH
(1991) na Baia de Sdo Marcos, que foram comparadas com os
resultados do modelo aqui descrito. Na Figura 3 apresentam-
se as comparagdes das séries computadas ¢ medidas no ponto
nomeado Area-Delta-VI. Como se pode observar nos graficos
comparativos da Figura 3, ha forte coeréncia entre valores
medidos e valores computados de niveis e correntes. Tomando
como escala a amplitude dos respectivos valores, i.e., 2 m para
niveis e 1,5 m.s™ para correntes, verifica-se que as diferengas
sa0 em média inferiores a 5% nos niveis e a 10% nas correntes.

Condigées hidrodinamicas predominantes

Considerando as condi¢Ges para a eficiente extragao de

Sedimentos em Cenarios Idealizados da Baia de Sio Marcos, MA

energia definidas anteriormente, apresenta-se na Figura 4, um
mapa com ocorréncias de velocidades de maré acima de 1,1 m.s™,
durante um periodo de 31 dias. Na Figura 4 sdo visiveis varias
zonas com potencial para a extragdo de energia, das quais as
trés nomeadas A, B e C foram selecionadas para o calculo de
poténcia, por apresentarem porcentagens de ocorréncia de velo-
cidades acima de 1,1 m.s" superiores a 50 % e de profundidades
superiores a 20 m. A zona A esta limitada a Oeste pelo canal de
navegagao. Embora a zona B esteja no canal de navegacio, cla
foi considerada para avaliagdao de potencial energético. A Tabela
3 resume as caracteristicas fisicas (comprimento X, largura Y, e
cota batimétrica » = — Z) e hidrodinamicas (velocidade média
e maxima) de cada zona.

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas e hidrodinamicas das zonas

identificadas com potencial energético

Zona X(m) Y(m) h(m) U‘(“nfj)"’ (ZM:T)
A 1350 1.000 25240 1144006 276
B 1900 2600 22 1,17+014 258
C 1100 1.000 30a35 1074004 228

Elipses de correntes de maré foram obtidas para definir
o comportamento direcional em cada zona. Na Figura 5 nota-se
que os eixos das correntes de maré sao bem definidos nas trés
zonas, caracteristicas 6timas para a instalacdo de CEHs. Nesta
figura, as correntes de vazante sdo positivas ¢ as de enchente,
negativas.
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Figura 3 — Comparagio das séries temporais de enivel computadas e medidas no ponto nomeado Area-Delta-VI
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Localizagao, poténcia extraida e outras caracteristicas
dos PCEHs

A Tabela 4 resume as caracteristicas dos parques ¢
poténcias geradas nas regioes selecionadas. As quantidades
previstas de poténcia anual sdo significativas, mas podem ainda
serotimizadas como indicado por (BAI et al., 2009 ; DIVETT
et al., 2011 ; LEE et al., 2010 ; WANG ; MULLER, 2012 ;
MYERS ; BAHAJ, 2012).

Uma vez fixadas suas caracteristicas, é necessatio, ava-
liar as alteragdes morfoldgicas e hidrodindmicas causadas pelos
PCEHs, assim como seus efeitos na produtividade de cada uma
das regides ou zonas selecionadas.

Tabela 4 — Configuragio e poténcia gerada nos PCEHs para as
zonas selecionadas

Didmetro Nede Ned Poténcia
Zona  Dpdo  Ax(m) CEHs N gerada
rotor (m) porfila (GWh.ano1)
20 400 16 3 49,0
B 15 450 25 3 41,0
20 400 14 3 34,0

A analise dos impactos possiveis foi realizada para 6
cenarios computacionais que incluem os efeitos:(i) individu-
ais, de cada parque sobre demais zonas, e (i) combinados, de
pares de parques sobre zona remanescente. Nas modelagens
inclui-se o termo de tensio adicional associado a presenca dos
conversores. O valor de €. foi mantido constante igual a 0,54
para a velocidade mediana do escoamento durante o periodo
das simula¢oes (FRAENKEL, 2009).

Os resultados apresentados na Tabela 5 indicama influ-
éncia da combinacio de PCEHs. Em alguns casos, ha aumento
significativo de geracdo de energia, em outros, diminuigao.

Tabela 5 — Influéncia na geragio de poténcia devido a
combinagio de PCEHs

Porcentagem de ganho ou perda

Zona 10 devido 2 influéncia de:
GWhano? g ¢ AB AC BC
A 49,0 N . - (N
B 50,5 25 95 — -104 -
C 340 167 - 132 —

Resultados hidrossedimentolégicos dos PCEHs

De modo geral, a alteragdo na morfologia da regido de
estudo, em consequéncia da presenca de PCEHs, foi avaliada
para os 6 cendrios mencionados, ¢ mais outros 6, com coefi-
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Figura 6 — Resultados, ap6s um periodo de 6 meses, da variagdo de Ah acima da batimetria inicial adotada. Condig¢des: Sem CEHs

(3 meses) e com CEHs nas Zonas A, B e C (6 meses)

cientes de arraste para a condi¢do de velocidade maxima. Os
resultados obtidos para os 12 cendrios foram comparados com a
condi¢do sem CEHs. As simula¢oes compreendem um periodo
de 6 meses para todos os cenarios com parques de CEHs e de 3
meses para o cenario sem turbinas. Esse tempo de simulago foi
considerado apropriado para atingir uma condicio de equilibrio
dinamico. Os resultados obtidos sio apresentados, de acordo
com a regiao de interesse, no conjunto de mapas das Figuras 6
e 7, para a condi¢do de velocidade mediana. As cores vermelhas
indicam dreas de assoreamento ou perda de profundidade, e
as cores azuis indicam 4reas que sofrem erosio ou ganho de
profundidade.

Da condi¢io sem conversores, Figuras 6a e 7a, resulta
uma regido com tendéncia a deposi¢do ao Leste da zona B,
entre esta ¢ a Ilha do Medo. A regido de assoreamento segue
na direcao Nordeste, de acordo com o banco identificado nas
cartas nauticas denominado Banco da Cerca. A Sudoeste da zona

A, no canal de navegagio, tem-se uma drea de erosio devido
as fortes correntes.

O resultado do cendrio incluindo o parque na zona A,
da Figura 6b, indica a maior movimentag¢io sedimentolégica
dentre as quatro simulagdes realizadas. A regido de erosdo
identificada na simula¢io sem conversores ¢ amplificada, seguida
de uma area de leve deposi¢io no canal, na diregao Nordeste.
A deposicio no Banco da Cerca é aumentada, assim como na
zona B e suas imediacdes.

No caso do parque de CEHs se localizar na zona B, os
processos sedimentolégicos sio semelhantes aos da condicio
sem turbinas. No terceiro cenario, o parque de conversores se
localiza na zona C, os processos de erosio e assoreamento sio
influenciados pelos CEHs, embora quantitativamente ndo tenham
a mesma intensidade dos cendrios com parques na zona A. A
regido de erosdo no interior do canal diminui, mas aumenta nas
proximidades da zona C, na regidao Oeste ¢ alinhadas ao canal de
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Figura 7 — Resultados, ap6s um periodo de 6 meses, da variagdo de Ah acima da batimetria inicial adotada. Condi¢es: Sem CEHs
(3 meses) e com CEHs nas Zonas A,B; A,C e B,C (6 meses)

navegacio. Para esse mesmo cendrio, os processos de deposi¢io
aumentam no Banco da Cerca ea Nordeste da zona A. Entretanto,
a zona B sofre um assoreamento menor em compara¢io aos
outros cendrios. Os resultados dos cenarios que consideram o
efeito conjunto de pares de parques de CEHs estdo apresenta-
dos na Figura 7. Os cendrios que consideram a localizacio de
conversores na zona A, Figura 7b e Figura 7¢, apresentam uma
erosao significativa na regido do canal de navegac¢io adjacente
a zona A, sendo um pouco maior para o conjunto de parques
A-B, mas sem atingir os valores da situagdo com o parque,
individual, na zona A (Figura 6b). O aumento de profundidade
na area é compensado pela deposicio de sedimentos ao Sul,
no alinhamento do Banco da Cerca, sendo mais significativa
para o cendrio com parques nas zonas A ¢ B. Finalmente, no
cenario com parques nas zonas B e C, Figura 7d, a intensidade
da erosio diminui no canal de navegagdo, proxima a zona A, ¢
intensifica-se a Oeste da zona C, seguida de uma regido de leve
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deposicao a Nordeste, alinhada a via navegavel. O resultado da
erosao ¢ semelhante ao caso da Figura 6d, porém mais intenso.

Vale destacar, a coeréncia da deposi¢io indicada pelo mo-
delo ao longo do Banco da Cerca, a Leste do canal de navegacio
entre as zonas A e B, indicando assim capacidade de reproduzir
o que se verifica naturalmente. Os efeitos mencionados, em
cada um dos cenarios modelados indicam deposi¢do de maior
ou menor importancia, dependendo do campo de velocidades
decorrente da interacio dos parques de CEHs.

Ao se analisar os processos sedimentolégicos dos cena-
rios com coeficientes de arraste para a condi¢ao de velocidade
maxima, encontraram-se padroes semelhantes aos cenarios acima,
porém com valores de perda e ganho de profundidades maiores.
No entanto, esses valores foram cerca de 20 % mais elevados.
No cenario com parques nas zonas A e C, por exemplo, a erosio
foi duas vezes maior na regido do Banco da Cerca.
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CONCLUSOES
Os objetivos do trabalho foram alcangados:

1. Por meio da gerago e posterior andlise de mapas de
ocorréncia de velocidades de correntes de maré acima de 1,1
m.s™, Figura 4, e profundidades acima de 20 m, determinaram-se
trés regides para a instalagdo de PCEHs na Bafa de Sdo Marcos.
Com a aplica¢do de um modelo analitico, descrito pelas Equagoes
1 a 3, foram especificados: (i) o nimero de CEHs para cada
parque, que variou de 14 a 15 unidades, e (ii) a quantidade de
energia extrafvel, que apresentou valores de 34 GWh.ano™ até
50 GWh.ano™. As caracteristicas de cada zona e parque foram
resumidas nas Tabelas 3 e 4.

2. Apresentou-se uma metodologia para andlise dos
impactos dos PCEHs sobre os Processos Hidrodindmicos,
Sedimentoldgicos e Morfolégicos em regides costeiras com a
utilizagio do modelo hidrossedimentologico do SisBaHiA®.
Para o estudo desses impactos incluiu-se um termo adicional de
tensao na equacio bidimensional de quantidade de movimento
promediada na vertical, apresentado na Equagdo (7). O termo
de tensao, baseado na teoria do disco atuadot, considera o efeito
dos PCEHs e dos conjuntos dos mesmos, com coeficiente de
arrastro, C, ¢ area de varredura de cada CEH, A, distintas.

3 ¢ 4. A modelagem hidrossedimentoldgica avaliou as
interagoes entre os PCHEs na geragdo de energia e os efeitos
morfodindmicos devido a presencga dos parques. Os resulta-
dos das interagdes evidenciaram, para a Bafa de Sio Marcos,
relagdes de ganho ou perda na geragao de energia dependendo
do posicionamento dos parques, como mostrado na Tabela 5.

5. Os resultados da modelagem hidrossedimentologica
foram comparados com a batimetria inicial empregada na mo-
delagem, ou seja, para um cendrio sem CEHs. Na totalidade dos
cenarios com presenca de PCEHs ficou evidente a influéncia dos
mesmos nas taxas de erosao e assoreamento em suas imedia¢oes,
ver Figuras 6 ¢ 7. Além disto, os processos sedimentoldgicos
influenciaram regides afastadas até 15 km da zona de extracido
de energia. Nos cenarios com posicionamento de PCEHs na
zona A (Figura 6b, 7b e 7¢), a morfologia do canal de navegacio
adjacente mostrou variagdes maiores de espessuras de erosio
do que de deposi¢iao. O mesmo ocorreu para os cenarios com
conversores nas zonas B (Figuras 6¢, 7b e 7d) e C (Figuras 6d, 7c
e 7d), porém com tendéncias menortes, tanto de erosio quanto
de assoreamento. Concluiu-se que, para este estudo, a presenga
dos PCEHs ndo tem impacto significativo nos processos morfo-
légicos, que ocasione, por exemplo, a perda de calado no canal
de navegacio e/ou nos terminais portudtios. Para uma avaliacio
com maior grau de confiabilidade quantitativa serd necessario
obter dados mais realistas, especialmente de batimetria ¢ de
caracterizacido dos tipos de sedimentos na bafa como um todo
e especialmente nas cercanias das PCEHs.

Atualmente, estio sendo aplicados modelos de otimi-
zagio (GORBENA, 2013), para a maximizacio da eficiéncia
dos parques instalados, e minimizac¢do dos impactos adversos
decorrentes das interagdes entre os parques ¢ 0 movimento de
sedimentos.

O estudo realizado confirma a importancia das correntes

Sedimentos em Cenarios Idealizados da Baia de Sio Marcos, MA

de maré da Bafa de Sdo Marcos para a instalagdo de PCEHs. A
metodologia concebida neste trabalho permite determinaros
efeitos dos PCEHs na Hidrodinamica e Morfologia de regides
selecionadas na Bafa de Sio Marcos,e em qualquer outra regiao
fluvial ou costeira.
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