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Resumo

O Potencial Energético do Gradiente Térmico na Plataforma Continental do Sul do Bra-
sil.

O crescimento da demanda energética, prevista para a metade do século XXI, com
nimeros embasados no crescimento demogréfico e de consumo dos paises em desenvol-
vimento, sugere a busca por fontes energéticas renovaveis e de menor impacto ao meio
ambiente, conforme os tratados da politica internacional. Portanto, o fornecimento de
energia suplementar se torna vital nas sociedades modernas e sua extensdo até o mar
tem se constituido uma recente preocupacdo do ponto de vista enérgico e ecoldgico.
Virias formas de conversao de energia foram desenvolvidas no decorrer dos anos, com
destaque para a energia dos gradientes térmicos. A Plataforma Continental Sul do Bra-
sil (PSCB) possui alta variabilidade espacial e temporal nos campos de temperatura, de
forma que existe a necessidade de uma andlise das regides de maior potencial energético
com respeito ao gradiente vertical de temperatura.

Neste estudo, foram utilizados dados do modelo OCCAM com uma grade de resolu-
¢do horizontal de 0, 25° e resolugdo vertical de 66 niveis, distribuidos ao longo de um
sistema de coordenadas vertical. Foram utilizadas imagens de temperatura superficial
do mar (TSM) obtidas a partir do sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Ra-
diometer) de forma a realizar a valida¢ao dos dados do modelo OCCAM. A andlise da
média dos dados do modelo indicou um sitio energético de maior viabilidade devido
ao padrdo médio do gradiente térmico de aproximadamente 0, 17% ao longo da coluna
vertical (545 m de profundidade) no oceano. Neste local, foram coletados os dados, e
aplicados a um moédulo de conversdo de energia térmica dos oceanos que vem sendo
desenvolvido na Universidade Federal do Rio Grande - FURG. A regido de estudo de-
monstrou possuir um local com 6timo potencial energético, onde a produ¢do maxima
de energia pode alcancar 111, 9M TV, associada com um padrdo variabilidade tempo-
ral dominante de 12 meses. Este sitio energético demonstra maior eficiéncia durante
o periodo de verdo e outono ao longo dos anos e sua média para todo o periodo € de
94, 3MW.

Neste estudo, duas correntes: Corrente do Brasil (CB) e a Contra Corrente Costeira
(CCC), com 4guas de origem tropical e subantartica com aportes continentais, respecti-
vamente, tem alta correlacdo com os valores dos gradientes térmicos e com os significa-
tivos eventos de conversdo energética. O sitio energético demonstrou alta estabilidade a
sazonalidade e a gama de eventos meteoroldgicos e oceanogréficos, de forma que pode
ser qualificado como uma fonte suplementar a matriz energética do pais para um futuro
proximo.
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Palavras-Chave: Gradiente térmico, Energia Térmica, OTEC, Sazonalidade, OCCAM.
Energy Budget of Thermal Gradient in the Southern Brazilian Shelf.

The growth in energy demand foreseen for mid-century, with numbers expected on
the basis of population growth and consumption in the developing countries, suggests
the search for renewable and low-environmental impact energy sources. Therefore, the
provision of additional energy is needed in modern societies and the possibility to extent
valuable energy conversion zones to the sea has been a recent concern under energetic
and ecological policies. Several methods of energy conversion have been developed
over the years, especially the energy from thermal gradients. The Southern Brazilian
Shelf (SBS) has high spatial and temporal variability in temperature fields. This con-
dition indicates the need for analysis to delineate areas of higher energetic potential
associated with the vertical temperature gradient.

In this study, data from the OCCAM model were used with a grid of horizontal
resolution of 0.25°, and vertical resolution of 66 levels spread over a system of vertical
coordinates. Images of SST derived from AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer ) on board the NOAA series satellites were used in order to carry out the
validation of the numerical results. Through the mean analysis of the numerical results
was possible to find out the most suitable place for the usage of Oceanic Thermal Energy
Conversion (OTEC). In this region, the average thermal gradient of 0. 17% was observed
along the vertical column (545 m depth) of sea. At this site, the data were collected and
applied to a power conversion module, under development at Universidade Federal do
Rio Grande - FURG, with a theoretical OTEC.

The studied site hinder great energy potential, where the maximum output power can
reach 111.9M W, associated with dominant temporal variability of 12 months. This site
presented high efficiency associated with the period of summer and fall over those ye-
ars, and the average power conversion through this period was 94.3M V. The meeting
of two currents: the Brazil Current (BC) and the Counter Coastal Current (CCC), with
Tropical waters and Subantarctic origin of continental inputs, respectively, are higly
correlated with the values of thermal gradient and significant energy conversion. The
energy site have showed high stability through the seasons and also through meteorolo-
gical and oceanographic events, qualifying this energy source as a viable source for the
brazilian energetic matrix in the near future.

Keywords: Thermal Gradient, Thermal Energy, OTEC, Seasonality, OCCAM.
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Industrial Technology Research Institute

Institute of Ocean Energy of Saga University
Milhdes de Toneladas Equivalentes de petrdleo
Massachusetts Institute of Technology

Pequena Usina Instalada em uma Embarcacao
Nordeste

Natural Energy Laboratory of Hawwaii Authority
National Institute of Ocean Technology

National Oceanic and Atmospheric Administration
National Oceanographic Data Center

Laboratério Nacional de Energia Renovavel
National Taiwan Ocean University
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OCCAM  Ocean Circulation and Climate Advanced Modelling

OIA Offshore Infrastructure Associates
OTEC Ocean Thermal Energy Conversion
PCC Plataforma Continental Catarinense
PCSB Plataforma Continental Sul Brazileira
PDE Plano de Desenvolvimento Energético
PNE Plano Nacional de Energia

PODAAC Physical Oceanography Distributed Active Archive Center
RSMAS  University of Miami’s Rosenstiel School of Marine and Atmospheric Science
S Sul

SE Sudeste

SERI Solar Energy Research Institute
SOI Southern Oscillation Index

SW Sudoeste

TSM Temperatura da Superficie do Mar
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Capitulo

Introducao

A necessidade de novas fontes de energia é cada vez mais evidente nos dias atuais
devido ao aumento da produtividade e consumo energético, os quais acarretam a dimi-
nuicdo das reservas de fontes de energia ndo renovaveis. A obten¢do de novas matrizes
energéticas passa pela pesquisa e tentativas de implementagdo de novas tecnologias, ou
seja, pela formacdo de profissionais e especialistas, que sejam capazes de atender aos
apelos evolutivos de nossa industria e sociedade.

A moderna sociedade industrial exige uma infraestrutura apropriada com constituicao
de um sistema energético confidvel para seu estabelecimento, considerando o desenvol-
vimento de técnicas de aproveitamento dos sistemas energéticos naturais € renovaveis
(Branco, 2004; Olivia and Giansanti, 1999).

O uso racional de energia é possivel. Entretanto, as fontes convencionais de energia,
tais como: gas, petréleo, carvao mineral e hidroeletricidade apresentam restri¢des para
satisfazer a demanda (Skinner and Turekian, 1988), além de deteriorar intensamente a
biomassa ecoldgica.

Portanto, o fornecimento de energia suplementar se torna vital nas sociedades mo-
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dernas, sua extensdo até o mar tem se constituido uma recente preocupacio (Neshiba,
1987; Skinner and Turekian, 1988; Thurman and Trujillo, 2004) e uma necessidade do
ponto de vista energético e ecoldgico.

O crescimento da demanda energética prevista para a metade do século XXI, com
nimeros previstos na base do crescimento demogréfico e de consumo dos paises em
desenvolvimento, sugere a busca por fontes energéticas renovaveis e de menor impacto
ao meio ambiente, conforme os tratados da politica internacional.

No Brasil, mais de 90 % da matriz energética é proveniente das fontes convencionais
citadas. Os dados brasileiros do ultimo Balan¢o Energético Nacional (BEN) de 2012
(referente ao ano de 2011), indicam que a demanda interna de energia foi de 272,2
Milhdes de Toneladas Equivalentes de Petréleo (MTEP), com uma oferta interna de
228, 7 MTEP e uma diferenca de 44, 5 MTEP entre demanda e oferta (EPE, 2012a).

A projecdo do consumo de energia elétrica foi realizada de forma desagregada por
subsistema elétrico e por classe de consumo, sendo considerados parametros e indica-
dores tipicos do mercado de eletricidade, levando em conta as premissas demograficas,
macroecondmicas, setoriais, de autoproducdo e de eficiéncia energética. A metodolo-
gia utilizada, tanto nas proje¢des do consumo quanto nas referentes a carga de energia,
estd descrita detalhadamente em uma nota técnica especifica da Empresa de Pesquisas
Energéticas, vinculada ao Ministério de Minas e Energia (EPE, 2012b).

As premissas econdmicas e demogréficas adotadas no Plano de Desenvolvimento
Energético (PDE 2021), correspondente a projecao do consumo total de energia elétrica,
resultaram em um crescimento continuado do consumo per capita de eletricidade. Este
consumo registra expansdo em torno de 52 % no periodo de 2011-2021(EPE, 2012b).

Como a matriz implementada em nosso pais € a convencional, pode ser observado

que o caminho mais fécil seria de aumento da extracdo destes recursos, porém existem
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aspectos nao totalmente comprovados quanto ao dano que estes combustiveis causariam
ao meio ambiente. Sobretudo, o mais importante aspecto a ser verificado é que estes
recursos sao finddveis e sua reposicdo ndo estaria dentro da escala evolutiva de tempo.
O clamor do aumento da oferta de energia e da diversificacdo da matriz energética
fazem com que novas escolhas sejam pautadas no revés ecoldgico. Este contexto leva a
recursos nao explorados e abundantes nos oceanos, que seguem como guia da necessi-

dade de estudos neste sentido.

1.1 Energia dos Oceanos

As agéncias mundiais de energia fizeram um levantamento das energias utilizdveis,
sendo de grande representatividade as reservas energéticas dos oceanos, classificadas

pelo seu potencial aproximado na ordem de (Silva, 1978):

1 - A exploracdo do gradiente térmico entre superficie e fundo: 4 x 101°MW;

2 - A exploragio do gradiente de salinidade : 1.4 x 10° MW

3 - A exploragio de correntes marinhas: 5 x 106 MW,

4 - A exploracdo das marés: 2.7 x 10SMW;

5 - A exploragio das ondas: 2.5 x 106 MW

O oceano € mais comumente identificado por suas energias mecanicas, entretanto
existe uma superioridade do potencial térmico sobre o mecanico (Figura 1.1). Os oce-
anos sdo um grande reservatorio de calor, visto que a energia mecanica dissipada no
oceano, sob diversas formas, € no maximo da ordem de um milésimo da energia aban-

donada pelo mar a atmosfera, sob a forma de calor latente de evaporagao.
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Figura 1.1: Potencial das Energias Utilizdaveis do Oceano: 1- Gradiente Térmico; 2-
Gradiente de Salinidade; 3 - Correntes Marinhas; 4 - Marés; 5 - Ondas. Obtido com
dados de (Silva, 1978)

O potencial mecanico € um subproduto fraco até mesmo quando comparado com o
fluxo térmico, proveniente das camadas profundas do globo. E importante ainda ressal-
tar que os primeiros metros da camada superficial do oceano armazenam mais energia
solar que toda atmosfera, embora mais de 76 % das massas ocednicas estejam a uma

temperatura inferior a 4 °C' (Silva, 1978).

1.2 Gradiente Térmico dos Oceanos

Nos oceanos, ocorre uma tipica distribuic@o vertical permanente de temperatura onde
a agitacao das ondas e outros efeitos, como a acdo dos ventos, podem distribuir o calor
desde a superficie até maiores profundidades. Estes efeitos criam uma camada superfi-

cial de maiores temperaturas, com espessuras que podem variar entre 50 e 200 metros.
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As camadas mais profundas permanecem frias e o oceano pode ser considerado como
uma reserva de energia térmica disponivel, constituida de energia solar armazenada. Por
receberem quantidades maiores de energia solar, as zonas tropical e equatorial armaze-
nam a maior parte da energia térmica, porém outras zonas do globo podem apresentar
tais reservas, as quais sdo associadas aos seus regimes de circulacdo oceénica caracte-
risticos.

Esta diferenca de temperatura entre a camada superficial oceanica (aquecida pela
radiacdo solar) e a camada adjacente ao fundo oceédnico é chamada de gradiente térmico.
Este padrao de distribui¢ao de temperatura é responsavel pela estabilidade térmica nos
oceanos, onde existe uma massa de d4gua superficial menos densa (circulacdo superficial
controlada pelo vento), continuamente aquecida. Esta camada de dgua normalmente
tem temperaturas médias superiores a 20 °C.

A 4gua desta camada ndo se mistura de maneira efetiva com as dguas frias profundas,
que sdo mais densas (circulagdo termohalina) e possuem temperaturas proximas de 3
a 4 °C. Desta forma, o oceano é como uma grande maquina térmica, na qual a dgua

funciona como fluido de trabalho (Silva, 1978).

1.3 Conversao da Energia Térmica Oceanica

A ideia de conversdo de energia é baseada nas leis da Termodindmica com uma ma-
quina térmica, adaptada ao ambiente marinho. Assim uma "Ocean Thermal Energy
Conversion (OTEC)"tem como base a segunda lei da Termodinamica, estabelecida por
Clausius em 1850 e Kelvin em 1851. Um sistema OTEC é basicamente uma médquina
térmica na qual a fonte quente € a 4gua superficial do oceano e a fonte fria € a 4gua mais

profunda (Vega, 1999).
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Um fluido de trabalho € vaporizado pela fonte quente, enquanto a fonte fria o res-
fria até que ocorra sua condensacdo. Durante o ciclo, o trabalho mecanico do fluido é
utilizado para gerar energia elétrica pelo acionamento de uma turbina. De acordo com
Avery and Wu (1994), um sistema OTEC apresenta os seguintes subsistemas (Figura

1.2):

* I - Uma mdaquina térmica ou usina de forca, incluindo permutadores de calor,
turbinas, geradores elétricos, bombas de dgua e fluido de trabalho, tubulacdes

associadas e controles;

* II - Um sistema de tubulagdo de agua, que inclui um tubo de dgua fria (Cold Water
Pipe - CWP), através do qual a mesma € trazida de uma grande profundidade até
a superficie. Além de entrada de dgua quente (Hot Water Pipe - HWP), tubos de

saida e escape dos fluidos utilizados no ciclo;

* III - Um sistema de transferéncia para carregar energia produzida no oceano para
consumidores no continente, tanto na forma de eletricidade, bem como, na forma

de combustivel;

* IV - Um sistema de controle de posi¢do, incluindo equipamentos de propulsdo e

ancoramento, controles e sistemas de poténcia de reserva;

* V- Uma plataforma para sustentar a usina de forca, sistemas de tubulagdes, equi-
pamentos de embarcacdo auxiliar, acomodagdes para os técnicos operacionais,

junto com equipamentos de seguranga e outros requisitos de habitabilidade.
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Figura 1.2: Esquema representativo dos subsistemas de uma usina OTEC: I - Usina de
forca; I - Sistema de tubulacdo de dgua; 111 - Sistema de transferéncia da energia pro-
duzida ; 1V - Sistema de controle de posicdo; V - Plataforma de sustentagdo [Adaptado
de http://coastalmanagement.noaa.gov/otec/otecrdda].
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Capitulo

Regiao de Estudo

A Plataforma Continental do Sul do Brasil (PCSB) (Figura 2.1), localizada entre
as latitudes 25°S e 38°S e longitudes de 53°W e 42°W, é uma plataforma continental
de contorno oeste no Oceano Atlantico Sul, sendo caracterizada por praias abertas e
arenosas (Figura 2.1).

Nesta regido a a¢ao dos ventos e da descarga fluvial do Rio da Prata e da Lagoa dos
Patos sdo as principais for¢antes que controlam os processos hidrodindmicos costeiros
(Castro et al., 2006; Marques et al., 2010b; Moller et al., 2008).

Esta regido € uma drea de grande interesse econdmico, largamente utilizada para na-
vegacdo, em funcdo dos Portos de Rio Grande, Montevidéu e Buenos Aires. A regido
apresenta a maior atividade pesqueira do Brasil, com alto indice de captura de organis-
mos aqudticos de grande valor comercial (Castro et al., 2006; Moller et al., 2008).

O clima da regido, de acordo com Satyamurty et al. (1998), pode ser caracterizado
como clima subtropical imido. A localiza¢do € um fator altamente relevante, devido a
circulacao atmosférica regional costeira e a passagem de frentes frias, as quais podem

ser caracterizadas como massas de ar frio, alta pressao e baixa temperatura.
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Figura 2.1: Plataforma Continental do Sul do Brasil, sua batimetria ,com isobata de

545 m, e cidades utilizadas como referéncia nos resultados.
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No Brasil, as frentes frias ocorrem o ano todo (Braga and Krusche, 2000) e influen-
ciam significativamente a regido de estudo, sendo responsaveis pelo aumento das chu-
vas, principalmente no sul do pais. Sobretudo, esta regido € caracterizada por ser fron-
togenética, ou seja, propensa a formacdo ou intensificacio de sistemas frontais (Mattos,
1987).

Os ventos na regido sao relacionados a ag¢ao de dois sistemas meteoroldgicos: o an-
ticiclone do Atlantico Sul, que gera sobre a drea uma circulagcdo de ventos de Nordeste
(NE), durante a maior parte do ano (Braga and Krusche, 2000), e os ciclones e anticiclo-
nes de origem polar, que se propagam para regides de baixas latitudes, gerando ventos
de Sul (S), Sudoeste (SO) e Sudeste (SE).

A ac¢do dos ventos sobre a superficie do mar influencia a circulagdo costeira assim
como a formacdo de ondas que se propagam desde as regides profundas até a zona
costeira (Krusche et al., 2003). Estes processos intensificam a mistura entre a camada
superior mais quente e a zona de termoclina.

A PCSB possui uma dinamica complexa influenciada pela a¢do dos ventos, circulagdo
baroclinica e correntes costeiras (Castro et al., 2006; Marques et al., 2009a; Moller et al.,
2008). Alteragcdes no padrao de temperatura ao longo da plataforma e talude continental,
em diferentes escalas de tempo, podem ser associados a variabilidade espaco-temporal
da corrente do Brasil (Castro et al., 2006; Ciotti et al., 1995; Moller et al., 2008) (Figura
2.2).

O fendmeno relacionado que afeta mais significativamente as caracteristicas das mas-
sas de 4gua € a ressurgéncia costeira, oriunda da acao do vento NE na PCSB. O movi-
mento de ascensdo de 4guas mais profundas e mais frias até a superficie do mar ocasiona
um aporte de uma massa de dgua fria e rica em sais minerais.

Esta massa de dgua escoa na direcdo norte da costa da Argentina, sobre a plataforma
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continental e o talude, até encontrar a Corrente do Brasil (CB) na regido da convergéncia

subtropical (Castro et al., 2006; Podesta et al., 1991).
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Figura 2.2: Correntes marinhas superficiais e massas de dgua no inverno (a) e verdo
(b). CB: Corrente do Brasil; CM: Corrente das Malvinas, CP: Corrente da Patagénia;
CCB/CRG: Corrente Costeira do Brasil ou Corrente do Rio Grande; AT: Agua Tropical;
ASA: Agua Subantdrtica; ASAP: Agua Subantdrtica da Plataforma: APP: Agua da
Pluma do Rio da Prata; ASTP: Agua Subtropical da Plataforma. [Fonte: (Moller et al.,
2008)].

A CB, quente e salina, flui para o sul, margeando o talude continental até encontrar,
em aproximadamente 36°S5, a Corrente da Malvinas (CM), de dguas mais frias. Ambas
correntes sdo, entdo, defletidas para fora da costa (Gordon, 1989). Esta € a regido onde
ocorre a Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM).

Segundo Chelton et al. (1990), esta € considerada uma das dreas mais energéticas do
mundo. Sua caracterizacdo se pronuncia por fortes gradientes termohalinos e intensa

atividade de mesoescala (Gordon, 1981); (Cheney et al., 1983) (Figura 2.2).

O encontro destas duas correntes, com auxilio dos ventos predominantes de oeste,
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dao origem a Corrente do Atlantico Sul (CAS) (Figura 2.2), e caracterizam a regiao
de estudo como de grande variabilidade sazonal dos parametros de superficie marinha,
principalmente da temperatura da superficie do mar (Wainer et al., 2000).

A circulagdo na plataforma regional mostra propriedades intrinsecas relacionadas, em
particular, com a saida da 4gua doce do complexo Lagoa dos Patos-Lagoa Mirim e Rio
da Prata (Ciotti et al., 1995). As dguas costeiras provenientes do estudrio do Rio da
Prata, tendem a se propagar para o norte sobre a plataforma continental (Zavialov et al.,
1998).

Por outro lado, a descarga da Lagoa dos Patos forma plumas de média escala que sao
fortemente influenciadas pela agdo dos ventos (Marques et al., 2009b, 2010a,c) (Figura
2.2). Devido a descarga continental da Lagoa dos Patos e Rio da Prata, além da invasao
da 4gua subantartica no inverno, o ciclo sazonal de temperatura da superficie do mar

apresenta grande amplitude, podendo ultrapassar 10°C' (Castro et al., 2006).

Desta forma podemos descrever segundo Rezende (2003) uma sintese das massas de

aguas presentes na PCSB:

e (1) Agua Costeira (AC) decorre da mistura entre dguas costeiras de origem
continental e as dguas de plataforma. Esta massa de dgua € caracterizada
por valores de salinidade baixos e sua extensdo sobre a plataforma € contro-
lada, principalmente, pela vazao do Rio da Prata e da Lagoa dos Patos, com

maximo efluxo durante inverno-primavera (Lentini, 1997);

* (2) Agua Tropical (AT) flui para S/STW na camada superficial da CB (0 —
200m), ao longo do talude continental e préximo a quebra da plataforma
continental. A AT é definida por temperatura e salinidade superiores a 20°C'

e 36, 4, respectivamente (Miranda, 1982);
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(3 Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), subjacente a AT, € também trans-
portada para S/ ST pela CB entre 200 e 500m de profundidade, ao longo do
talude continental e proximo a quebra da plataforma continental. A ACAS
€ definida por temperatura e salinidade inferiores a 20°C' e 36, 4, respectiva-

mente (Miranda, 1982);

* (4) Alguns autores consideram ainda uma quarta massa de dgua, a Agua
de Plataforma (AP), com caracteristicas fisico-quimicas distintas, que re-
sulta de processos de mistura entre AC, ACAS e AT (Emilson, 1961);(Silva,
1995).

A interagdo e mistura incompleta entre as diferentes massas de dgua produzem feicoes
oceanograficas marcantes, denominadas de frentes oceanograficas. Segundo Zanella
et al. (1998), as frentes oceanogréficas podem ser classificadas como: (1) frentes na
quebra de plataforma; (2) frentes de ressurgéncia e (3) frentes devido a plumas de rios.
Neste sentido, a regido de estudo abrange os trés tipos de frentes oceanograficas.

A literatura tem destacado também, que o fendmeno El Nifio Oscilagdao Sul (ENOS)
tem uma grande contribui¢do na modulacdo da circulagdo atmosférica, nas anomalias
de precipitacdo e da temperatura da superficie do mar (TSM) no Sul do Brasil.

Grimm et al. (1998) e Grimm et al. (2000) mostraram que os episddios El Nifio e La
Niifia influenciam significativamente a precipita¢do sazonal nas regides sudeste e sul do
Brasil, especialmente durante os meses de primavera e outono. Grimm (2009) mostrou
ainda que o impacto sobre eventos extremos de precipitacao é ainda maior.

Os efeitos do ENOS sobre os ambientes costeiros, em latitudes acima do Rio da Prata,
foram investigados por vdrios autores e sumarizados recentemente em Campos et al.

(2008). As variacdes interanuais da extensdao da pluma do Rio da Prata, transportando
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dguas com baixa salinidade para norte a partir do estudrio, sao altamente relacionadas a
ocorréncia do ENOS e t€ém implicagdes diretas sobre os ecossistemas locais.

Durante os anos de El Nifio (La Nifia), a precipitacdo e as descargas do Rio da Prata
e da Lagoa dos Patos aumentam (reduzem), respectivamente. Os autores, no entanto,
chamam a atenc¢do para o fato de que incursdes, mais para o norte das dguas do Rio da
Prata, ocorrem paradoxalmente durante anos de La Nifia.

Contudo, os mesmos ainda atribuem este fato a predominancia dos ventos de qua-
drante sul, os quais impelem as 4guas mais para norte, ainda que as descargas do Rio da
Prata sejam menores durante estes periodos.Campos et al. (2008) sugerem que, além da
salinidade, os campos de TSM do Atlantico Sul também podem responder a variabili-
dade climatica, associada ao fendmeno ENOS.

Campos et al. (1999), por exemplo, encontraram um pico de alta coeréncia entre
a anomalia de temperatura na superficie do mar (ATSM) e o indice de Oscilagcao Sul
(Southern Oscillation Index - SOI) no periodo de 1,5 anos, com o SOI antecedendo a
ATSM em alguns meses.

Lentini et al. (2001) também buscaram relacionar o ENOS com anomalias de TSM,
se propagando na regido da plataforma continental e talude (profundidades menores que
1000 m) na América do Sul sobre as Aguas do Atantico Sul (ATS). Os autores usaram
dados de sensores remotos entre os anos de 1982 e 1994 para as latitudes de 22° S e 42°
S, reportando para o periodo a presenca de 20 anomalias de TSM (13 frias e 7 quentes),
ocorrendo imediatamente apds eventos ENOS.

Este fato parece dar suporte a hipdtese de que d4guas anomalamente frias ou quentes,
sobre a plataforma continental e talude, se deslocariam para norte desde a Argentina até
o Brasil em periodos de até um ano apds os eventos de El Nifio (La Nifia). A relacdo

entre TSM no ATS e eventos ENOS foi também analisada por Severeov et al. (2004).
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Com base em 13 anos de dados de TSM, os autores relacionaram os eventos de El Nifio
(La Nina) a uma diminui¢do ou aumento da TSM sobre a CM, simultaneamente a um
aumento (diminui¢cdo) da TSM sobre a CB, respectivamente. Embora nao reportado no
trabalho de Severeov et al. (2004), os resultados destes autores sugerem uma relacdo
entre o gradiente meridional de TSM na regido da CBM e os episddios ENOS.

Tendo em vista a alta variabilidade associada a circulag¢do costeira na PCSB, se faz
necessdrio um estudo da distribuicdo dos gradientes térmicos com a finalidade de in-
vestigar o potencial energético relativo e os aspectos relacionados a sua variabilidade

espaco-temporal.
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Capitulo

Objetivos

3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo € quantificar o potencial energético do gradiente vertical

de temperatura em uma regido especifica da PCSB.

3.1.1 Objetivos Especificos

* Realizar um estudo da variabilidade espacial e temporal do gradiente térmico

oceanico ao longo da regido de estudo;

* Mapear zonas especificas que apresentem gradientes significativos e passiveis de
conversdo, através da utilizacdo de uma usina de conversdo de energia térmica

oceanica (Ocean Thermal Energy Conversion (OTEC));

* Caracterizar as forcantes que controlam a variabilidade dos gradientes térmicos

das regides com maiores potenciais;
* Identificar a taxa de energia disponivel, armazenada ao longo da coluna de dgua
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nas zonas de altos gradientes térmicos, assim como mensurar valores médios para

a conversao de energia.

3.2 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1 apresenta a introducéo do trabalho, destacando a importancia das pes-
quisas na area de energias renovaveis; a descri¢ao dos fatores hidrodinamicos e fisicos
que controlam a dindmica da regido, além dos objetivos deste estudo.

O Capitulo 2 mostra a metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho; a des-
cricdo das particularidades da energia, foco do estudo; os aspectos relativos a tecnologia
e implementagdo dos sistemas periféricos; as fontes de dados utilizados e as ferramen-
tas aplicadas a andlise dos resultados; além do mdédulo de conversdo de energia e suas
equagdes constitutivas.

O Capitulo 3 tem como foco apresentar a validacdo dos resultados para o campo de
temperatura da superficie do mar, provenientes do modelo numérico utilizado, obtidos
e analisados nesta pesquisa.

O Capitulo 4 apresenta os resultados dos sitios de conversdo de energia, definidos
a partir das regides de gradientes térmicos significativos, além dos resultados obtidos
para a quantificagdo do potencial energético do gradiente térmico. Os resultados da va-
riabilidade espacial e temporal da conversao energética também sao evidenciados nesta
secao.

Os Capitulos 5, 6, 7 e 8 apresentam, respectivamente: as conclusdes do estudo;
os trabalhos futuros; a producgdo cientifica no periodo de realizacdo do mestrado e as

referéncias bibliogréficas.
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Capitulo I

Conceitos, Tecnologias e Informacoes

Pretéritas da Usina OTEC

4.1 Classificacao dos Sistemas OTEC

Existem, basicamente, duas abordagens para a conversao de energia térmica dos oce-
anos, o primeiro referido como um "ciclo fechado"e o segundo como um "ciclo aberto".
No ciclo fechado, as dguas superficiais de maior temperatura e as dguas mais frias e
profundas sao utilizadas para vaporizar e condensar, respectivamente, um fluido de tra-
balho, tal como amonia. Este fluido de trabalho se dirige a uma turbina geradora em um
circuito de forma a produzir eletricidade.

No ciclo aberto, a dgua da superficie do mar € vaporizada numa camara de vacuo.
O resultado € o vapor gerado em baixa pressdo, que aciona uma turbina geradora. Este
vapor € posteriormente condensado pelas dguas mais frias. O ciclo aberto pode ser
configurado para produzir d4gua potavel, sal (subprodutos) e, como objetivo principal, a

eletricidade.
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4.1.1 Ciclo Fechado

Turbina

Fluido de Trabalho
Evaporador Condensador
H Gerador
I i Bombeadores i

A I/
\\. '_:9;_ ?.,L_._.
[

|

Figura 4.1: Esquema do Ciclo fechado [Adaptado de http://www.otecnews.org/ |.

Neste sistema (Figura 4.1), o fluido operante utilizado para produzir trabalho meca-
nico percorre um circuito fechado. De acordo com Avery and Wu (1994) e Beavis et al.
(1986), um fluido operante de baixo ponto de ebulicdo, como amdnia ou freon, é vapo-
rizado pela d4gua do mar de mais alta temperatura, ao passar por um permutador de calor
(evaporador). Neste permutador (Figura 4.2), ocorre uma expansao moderada do vapor,
que aciona uma turbina geradora, produtora eletricidade.

Ao entrar em contato com outro permutador de calor (condensador), o fluido operante
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Trocadores
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evaporador

Turbina-Gerador
Turbina-Geraclor

Tracacdores
de calor

r.'.' | T~ Gabinete do

condensador

Figura 4.2:  Trocadores cldssicos de calor em uma usina OTEC real [Adaptado de
http://www.oteci.com/otec-at-work/otec-concept-gallery |.

€ condensado ao ceder calor para o meio, devido a passagem de dgua do mar profunda
que possui baixa temperatura. Esta 4gua profunda € bombeada até este ponto através do
CWP.

Tanto no condensador, como no evaporador, ndo hd contato direto entre o fluido
operante e a 4gua do mar. Existe uma troca de calor através dos permutadores de ca-
lor (Figura 4.2). Depois de se mover pelo condensador, o fluido condensado é entdo
bombeado de volta para o evaporador para reiniciar o ciclo. Assim, se estabelece uma
circulacdo fechada para o fluido de trabalho, que numa situacdo ideal se movimenta
continuamente, enquanto a 4gua do mar possui temperatura adequada.

De acordo com Avery and Wu (1994), dentre os subsistemas presentes num sistema
de ciclo fechado, os permutadores de calor t€m uma importancia consideravel, pois,
devido a pequena diferenca de temperatura, estes componentes precisam ser projetados

com uma drea suficientemente grande para garantir a transferéncia de calor necessaria.
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Um arranjo termodindmico muito comum para tentativa de otimiza¢ao do funciona-
mento de sistemas de ciclo fechado € o ciclo Rankine (Dunn, 1977);(Avery and Wu,
1994). O ciclo Rankine se comporta basicamente como descrito anteriormente, en-
tretanto sua aplicacdo abrange outras formas de maquinas térmicas além de sistemas
OTEC. A sua otimizacdo € amplamente utilizada para a melhoria de rendimentos de
ciclos termodinamicos.

Com as eventuais perdas decorrentes das quedas de pressdo durante o funcionamento
deste ciclo, além de outras possiveis combinacdes de 1 e 1., o rendimento de um sis-
tema OTEC baseado num ciclo Rankine sofre pequena redugdo adicional (Avery and
Wu, 1994). Deste modo, segundo Neshiba (1987), na prética, o rendimento desse sis-
tema varia de 2 a 3 %. Para Vega (1999), no entanto, ele oscila de 3 a 4 %, ainda para
Vega (1999), a partir desses sistemas € possivel satisfazer as necessidades de energia da
populacdo humana.

Para melhorar o rendimento do ciclo Rankine, pesquisas realizadas nos EUA e no
Japdo levaram a algumas modifica¢des no arranjo basico do mesmo. Em 1985, o Fisico
americano Kalina apresentou uma variac¢ao do ciclo Rankine que foi batizado com seu
nome. A principal modificacido proposta no ciclo Kalina foi a utilizagdo de uma mistura
de amonia e dgua como fluido de trabalho, além da implantacdo de um subsistema
extra: o recuperador (IOES, 2013; OCEES, 2007). A Universidade de Saga, no Japao,
ao estudar o ciclo Kalina, conseguiu melhorar seu desempenho, criando, entdo, o ciclo
Uehara que, entre outras modificacdes, diminuiu a carga do condensador, atingindo um

rendimento de 5 a 6 % (IOES, 2013).
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Figura 4.3: Esquema do Ciclo aberto [Adaptado de http://www.otecnews.org |.
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4.1.2 Ciclo Aberto

Sistemas OTEC de ciclo aberto (Figura 4.3) utilizam a prépria dgua do mar como
fluido de trabalho. Neste caso, a 4gua do mar € liberada apds o uso, ndo retornando para
o ponto inicial do ciclo (Avery and Wu, 1994);(Vega, 1999).

Neste ciclo, 4gua do mar mais quente € bombeada para uma camara, na qual a pressao
é reduzida através de uma bomba de vicuo até um valor baixo suficiente [cerca de 3 %
de 1 atm (1 atm= 1.01325 x105%)] para fazer a dgua sofrer uma evaporagao parcial
(evaporacao de volume rdpida). Posteriormente o vapor se expande, passando por uma
turbina de baixa pressdo, que esta ligada a um gerador elétrico (Figura 4.3).

Depois de passar pelos processos anteriores, o vapor ¢ condensado numa camara
similar, pela 4gua do mar mais fria, que € bombeada das profundezas oceanicas através
do CWP. Contudo, em vez de ser condensado pelo contato direto com a dgua fria do
mar, o vapor pode ser direcionado para um permutador de calor resfriado pela dgua do
mar (Figura 4.3).

Neste caso, o vapor d’agua condensado pode ser aproveitado como dgua doce, visto
que o vapor deixou a maior parte de seu sal na camara de evaporacao a baixa pressao.
Um subsistema essencial nesse tipo de ciclo € o evaporador “flash”, que permite a eva-
poracdo da dgua do mar a baixa pressdo. Os modelos convencionais, como o de fluxo
de canal aberto, tém performance termodindmica entre 70 a 80 %.

Bharathan and Penney (1984) desenvolveram um novo modelo, chamado evaporador
de fluxo vertical, no qual a dgua € transportada ascendentemente ao longo de um cano
vertical e pulverizada para fora através de um jato de escape. Para aumentar a eficiéncia
deste evaporador, a d4gua pulverizada pode cair em telas que dissolvem as gotas de 4gua,

melhorando a taxa de evaporacdo. Este tipo de evaporador alcanca um desempenho
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termodinamico de 90 %.

4.1.3 Relacao de Conversao e Energia Entre os Ciclos

Segundo TPICHTR (1993), os conceitos de instalacdo dos dois ciclos foram manti-
dos por seis meses, de forma a obter uma analise comparativa. Os dados operacionais
do projeto teste evidenciaram que ambos os ciclos sdo tecnicamente vidveis, sendo li-
mitados apenas pelos didmetros necessdrios para os tubos de dgua fria, quente e seus
respectivos fluxos.

Outro fato de relativa importancia é a baixa pressdo de vapor d’4gua no caso do
ciclo aberto, que acarreta uma taxa de conversdao de energia menor, porém com seus
subprodutos. A andlise comparativa depende das varidveis sistémicas do local (clima,
topografia e morfologia da plataforma continental e caracteristicas oceanograficas regi-

onais).

4.2 Localizacao da Usina OTEC

Os sistemas OTEC mostram modelos diversificados, implementados ou tedricos, que
podem ficar localizados préximos 4 costa ou em dguas oceanicas. Cada modelo possui
beneficios e limitacdes de acordo com as caracteristicas do ambiente onde estd insta-

lado.

4.2.1 Instalacdo no Continente

Este tipo de sistema OTEC € montado no continente ou em dreas proximas a costa,

abrigadas de tempestades e dguas turbulentas. Um exemplo deste tipo de instalacdo
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¢ a usina do Natural Energy Laboratory of Hawwaii Authority (NELHA) em Kealohe

Point, Hawaii Ocean Science and Technology Park (HOSTP) (Figura 4.4).

Honolulu™

3

® (h)

Figura 4.4: Usina do Natural Energy Laboratory of Hawwaii Authority (NELHA) em
Kealohe Point, Hawaii Ocean Science and Technology Park. (a) Vista superior do
Hawaii; (b) Pontal da ilha Kealohe Point; (c) Vista aérea do pier de pesquisa Makai; (d)
Instalacdo da tubulacdo de captacdo de dgua quente; (e) Fixacdo da tubulagdo de dgua
quente no pier, (f) Instalagdo da tubulacdo de comunicagcdo com a usina no continente;
(g) Vista aérea da tubulagdo de coleta de dgua fria; (h) Trocadores de calor da usina
de Makai (i) Vista aérea da usina Makai [Adaptado de http://www.makai.com/images]

39


http://www.makai.com/images

O Potencial Energético do Gradiente Térmico na Plataforma Continental do Sul do Brasil.

Conforme Vega (1999), testes de producao de eletricidade nesta usina foram condu-
zidos entre os anos 1993 e 1998. Atualmente ndo hd geracdo de energia elétrica nesta
usina, porém a dgua do mar fria (rica em nutrientes) € utilizada no sistema de refri-
geracdo dos prédios da administracdo e laboratério, além de outros fins, como para a
aquicultura.

Existe uma planta OTEC , de 100 kW, em funcionamento em em Kumejima, Oki-
nawa, Japao, associado ao Institute of Ocean Energy, Saga University (IOES), sendo
que além da saida de energia elétrica existe uma infinidade de outros subprodutos asso-
ciados as aplicdes da dgua profundo do oceano utilizada na operagdo de cada ciclo da
usina.

As regides mais apropriadas para esse tipo de sistema precisam apresentar certas ca-
racteristicas geomorfoldgicas, como: plataformas continentais estreitas (ex. ilhas vulca-
nicas), taludes inclinados (15- 20 ©) e fundos marinhos relativamente planos. Isto reduz

o tamanho de CWP, que € a dificuldade técnica mais pronunciada. (Thermal, 2007).

4.2.2 Instalacao na Plataforma Continental

Segundo Thermal (2007), na tentativa de evitar a zona de surfe turbulenta, bem como
ter um acesso mais proximo da fonte de d4guas mais profundas, sistemas OTEC podem
ser instalados na plataforma continental (Figura 4.5). Este arranjo também procura
evitar a polui¢do visual que usinas OTEC poderiam causar em drea continental, bem
como outros impactos ambientais na zona costeira.

A construcdo deste sistema pode ser feita em um estaleiro e depois ser levada ao
local escolhido, para sua fixag¢do junto ao assoalho marinho. Antes, porém, considera-

coes geotécnicas devem ser feitas para garantir integridade das fundagdes deste tipo de
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Cabo de transmissac de
energia para o continente

Linha de E
Costa Usina OTEC

Entrada de agua quente
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e - Entrada de
Plataforma T —— et agua fria
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Figura 4.5: Sistema OTEC instalado na plataforma continental. (a) Esquema demons-
trativo da usina fixada na plataforma continental[adaptado de Ciéncia Viva (2004)];
(b) Figura ilustrativa da usina OTEC, com um corte frontal para demonstrar onde es-
tdo posicionadas as turbinas e o gerador [Fonte: http://www.makai.com/images].
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instalacdo, cuja montagem ja € usada para plataformas petroliferas.

4.2.3 Instalacao Flutuante

Projetos de Sistemas OTEC em grandes profundidades devem ser preferencialmente
desenhados neste modelo, uma vez que as grandes quantidades de dgua do mar com
diferenca de temperatura adequada sao necessdrias para esse tipo de empreendimento e
devido ao grande custo de uma usina OTEC serem as tubulac¢des. Deste modo, o melhor
local para captar e posteriormente despejar esse montante de 4gua do mar sdo aguas
oceanicas profundas neste tipo de instalacao.

Outra questao importante € que devido ao grande tamanho de suas instalacdes, €
necessario utilizar um local onde a probabilidade de ocorréncia de conflitos por uso de
espaco costeiro ou marinho seja minimizada.

Neste sentido, sistemas de fixacao para usinas de OTEC deste porte tendem a ser mais
sofisticados do que para os anteriormente discutidos. Deste modo, este tipo de sistema
opera em dguas oceanicas, utilizando sistemas de ancoramento. Projetos de pequeno
porte como a Mini OTEC (Figura 4.6) também podem utilizar plataformas flutuantes.

Uma variag¢do do sistema OTEC flutuante é conhecida como usina de "pastoreio".
Embora possa utilizar sistemas de ancoramento, ela ndo € fixa no assoalho marinho.
Pelo fato de a usina de "pastoreio"possuir capacidade de busca por 4guas com maiores
diferencas de temperatura, as quais otimizam sua operacdo, ela pode se movimentar
alcancando dguas internacionais (Takahashi, 2003; WEC, 2001).

Outras variagdes de sistemas OTEC incluem projetos de modelos semi-submersos que
podem ter a parte inferior fixa no assoalho marinho ou flutuante nas dguas oceanicas,

como o exemplo visto na (Figura 4.6).
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Figura 4.6: Sistema OTEC Flutuante. (a) Mini OTEC ;(b) Esquema demonstrativo da
usina flutuante; [Fonte: http://www.otecnews.org/].

43


http://www.otecnews.org/ 

O Potencial Energético do Gradiente Térmico na Plataforma Continental do Sul do Brasil.

4.3 Proposito dos Tipos de Localizacao da Usinas OTEC

Conforme Vega and Nihous (1996), dentre as instalacdes citadas, as que ganham
destaque sdo as de flutuacao de grande e pequenos porte, que estdo na plataforma con-
tinental, ancoradas em dguas proximas a costa, e que transmitem energia elétrica para a
praia através cabos submarinos, também merecem destaque pelo seu desempenho.

A vantagem das instalacdes flutuantes € a possibilidade de migrar em torno de dguas
com sazonalidade em seus gradientes térmicos. Os desafios do projeto flutuante sdo o
sistema de manuten¢do de posicdo, a articulagdo entre o navio e a tubulacdao de dgua
fria, que deve proporcionar liberdade de locomocao. Interacdes dindmicas entre o navio
e sistema de ancoragem também devem ser avaliadas.

Em sistemas oceanicos profundos de amarracao, propulsores de posicionamento di-
namico, desenvolvidos pela industria "offshore", podem ser utilizados para manter a sua
posicdo. O fluxo de "momentum", associado ao consumo de dgua quente e a dgua de
retorno mista, pode ajudar no posicionamento do navio de superficie.

A industria "offshore"fornece a engenharia e a tecnologia necessdria para projetar o
tubo de subida. A amarracao sob o OTEC em mar aberto nao foi tentada, obviamente a
sua realizacdo é uma condic@o necessdria para o operacdo de plantas flutuantes. Sendo
assim, o tipo de instalagdo € condicionado a varidveis climdticas, oceanograficas, regio-

nais e econdmicas.
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4.4 Informacoes Pretéritas da Usina OTEC até os Dias
Atuais

A historia deste tipo de tecnologia € similar ao desenvolvimento das primeiras ma-
quinas térmicas a partir do estabelecimento das Leis da Termodinimica, baseadas nos
trabalhos de Sadi Carnot escrito em 1824, o de Lord Kelvin, apresentado em 1849 a
Royal Society da Inglaterra, o de Rudolph Clausius proposto em 1851 e as vérias con-
tribui¢des de William Rankine.

A partir destes conceitos iniciais, o melhor entendimento dos principios fisicos e qui-
micos do funcionamento das maquinas térmicas levaram ao estabelecimento de sistemas
comerciais (Avery and Wu, 1994). Os primeiros passos para concretizacdo do conceito
OTEC foram dados principalmente por estudiosos franceses.

Conforme Avery and Wu (1994) , o cientista Le Bom, em artigo publicado em 1881,
vislumbrou o uso futuro de certos gases comprimidos como poténcia motora visto suas
propriedades de estocar e transportar energia. A publicacdo deste artigo induziu Ar-
sene D’ Arsonval, fisico francés considerado pai da tecnologia OTEC, a propor o uso de
maquinas térmicas com gases liquefeitos como fluido de trabalho para obter energia de
fontes a baixa temperatura disponiveis na natureza.

Dentre estas fontes, ele citou a ocorréncia de uma diferenca de temperatura apropriada
nos oceanos tropicais, onde a 1000 m de profundidade, uma temperatura de 4 °C' pode
ser verificada (Avery and Wu, 1994). Assim, com as colabora¢des de Campbell, Dornig
e Boggia (Johnson, 2006), D’ Arsonval sugeriu que determinados engenhos poderiam
utilizar 4gua quente superficial dos mares tropicais para evaporar um fluido, enquanto
a dgua fria profunda produziria sua condensacdo. Deste modo haveria a diferenca de

pressdo suficiente para o funcionamento destes engenhos (Bégueri, 1979).

45



O Potencial Energético do Gradiente Térmico na Plataforma Continental do Sul do Brasil.

Para este fim, ele imaginou o uso de uma maquina térmica oceénica de ciclo fechado
(Avery and Wu, 1994). Contudo, segundo Bégueri (1979), apenas em 1926, o enge-
nheiro George Claude iniciou os primeiros projetos concretos deste conceito, fazendo
algumas ponderacgdes sobre certas dificuldades do sistema OTEC.

Para contornar os problemas de constru¢do de permutadores de calor de grande area,
sua consequente corrosao e bioincrustacao, ele sugeriu um sistema OTEC onde o ciclo
seria aberto, utilizando a prépria dgua quente do mar como fluido de trabalho. Tal
sistema € atualmente também denominado de ciclo de Claude (Avery and Wu, 1994).

Claude primeiramente mostrou a exequibilidade desta idéia em 1928 através da ins-
talacdo de uma usina em Ougree-Marhaye, na Bélgica. Neste local, foi usada como
fonte de d4gua quente para o evaporador, a dgua de refrigeracdo a 30°C' de uma usina de
aco, ao passo que, como fluido condensante, foi utilizada a 4gua do Rio Meuse a 10°C'.
Neste experimento, a poténcia de saida foi de cerca de 50 a 60 quilowatts (kW) (Avery
and Wu, 1994; Bégueri, 1979; Johnson, 2006).

Em 1930, ap6s o teste bem sucedido na Bélgica, Claude deslocou a usina para a
baia de Matanzas, Cuba, para demonstrar a viabilidade da producdo de poténcia térmica
a partir da combinagdo de dgua quente superficial do mar com dgua fria extraida de
profundidade adequada (Avery and Wu, 1994; Bégueri, 1979; Johnson, 2006) (Figura
4.7).

Johnson (2006) relata que Claude, entdo, apds duas tentativas fracassadas, conseguiu
operar o sistema, que gerou 22kW de poténcia de saida a partir de uma diferenca de
temperatura de 14 °C'. Entretanto, conforme Bégueri (1979), a poténcia til fornecida
pelo sistema era nula devido a energia requerida para o bombeamento de dgua.

Cinco anos depois das experiéncias em Cuba, Claude montou outra usina, do tipo

flutuante, instalada a bordo de um navio cargueiro de 10.000 ¢ . A sua inten¢do era
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(b)

Figura 4.7: (a) Instalacdo de um tubo de captacdo de dgua fria do mar (CWP)
para teste da usina OTEC de Claude na baia de Matanzas, Cuba 1928 [adaptado de
(Gauthier, 20006)]; (b) Instalagdo de um tubo de captacdo de dgua fria do mar (CWP)
1978 [Fonte: http://www.otecnews.org/].

operar a usina na costa brasileira, porém o plano nio foi adiante devido ao naufragio
do flutuador e perda da tubulacdo, ocasionados por mau tempo e ondas (Bégueri, 1979;
Thermal, 2007).

Em 1942, o governo francés criou L’ Office de L’Energie Thermique des Mers (Agén-
cia da Energia Térmica dos Mares) para pesquisa e construcdo de usinas OTEC. Esta
agéncia promoveu uma série de pesquisas na Franca, Senegal e Costa do Marfim (Be-
orse, 1977; Johnson, 2006). Para a Costa do Marfim, as pesquisas levaram ao plane-
jamento de uma usina para gerar 40.000 £/ de poténcia, a qual, devido a empecilhos
orcamentdrios foi reduzida para 5.000 kW (Bégueri, 1979), embora Thermal (2007),
registrou que a poténcia inicial chegariaa 3 MW.

Contudo, este projeto que data de 1956 ndo chegou a ser totalmente concluido (Be-
orse, 1977; Johnson, 2006). Apoés o pioneirismo no estabelecimento da tecnologia
OTEC, a Franca somente voltou a mostrar interesse nesta fonte de energia nos pri-

meiros anos da década de 80, quando o seu governo, através do Centre National pour
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I’Exploitation des Océans (CNEXO), atualmente o Institut Francais de Recherche pour
I’Exploitation de la Mer (IFREMER) fez estudos para a constru¢do de uma usina piloto
de 5 MW na Polinésia Francesa.

Tal projeto foi abandonado pela falta de competitividade econdmica entre o sistema
OTEC e os que usam combustiveis fosseis (EUROCEAN, 2004; Gauthier, 2006). Na
atualidade, existe uma associagdo cientifica francesa denominada Le Club des Argonau-
tes, que busca informar a sociedade, entre outras coisas, sobre o uso potencial da ener-
gia dos oceanos como pode ser visto pelos trabalhos de (Brown et al., 2002; Gauthier,
20006).

Nos Estados Unidos, o desenvolvimento da tecnologia OTEC se deu a partir do re-
torno de Bryn Beorse para este pais, depois de ter entrado em contato, nos anos de
1947 e 1948, com os estudos sobre OTEC realizados na Franca (Beorse, 1977; Johnson,
2006). Segundo Beorse (1977) e Johnson (2006), o Laboratério de Conversdo de Agua
do Mar da Universidade da Califérnia foi o ponto de partida das pesquisas nos Estados
Unidos sobre sistemas OTEC.

Esta universidade construiu e testou, sob a lideranca de Bryn Beorse, trés usinas
OTEC. A partir do conhecimento obtido com o teste das trés usinas OTEC, a Universi-
dade da Califérnia planejou uma usina comercial de dessalinizag@o para ser implantada
no canion préximo ao Scripps Oceanographic Institution em La Jolla na Califérnia.
Contudo esta usina ndo chegou a ser construida, devido a preferéncia do Governo e dos
cidad@os norte-americanos por outro projeto (Beorse, 1977; Johnson, 2006).

Em 1962, J. Hilbert Anderson e James H. Anderson, Jr. planejaram uma usina de
ciclo fechado com o intuito de aperfeicoar as ideias de Claude. A preocupagdo deles
foi de criar componentes novos e mais eficientes. Em 1977, os dois pesquisadores apre-

sentaram para o Congresso americano um engenho piloto em pequena escala (Beorse,
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1977; Johnson, 2006).

Segundo Beorse (1977) e Johnson (2006), com a elevacdo abrupta do preco do pe-
tréleo nos anos 70, o governo americano, através da Fundacido Nacional da Ciéncia,
custeou pesquisas sobre sistemas OTEC. Vdrias institui¢des se envolveram na questao,
como: Universidade de Massachusetts, Laboratdrio de Fisica Aplicada da Universidade
John Hopkins, além das Universidades do Texas, do Hawaii, de New Orleans e da Fl6-
rida.

Paralelamente, o setor privado também investiu nesta drea e diversas empresas contri-
buiram com suas analises, dentre elas: Lockheed, Bechtel, TRW, Andersons Sea Solar
Power, Hydronautics e Batelle. Com a necessidade de investigagdo de novas fontes
de energia devido a crise de petréleo, outras institui¢des governamentais foram criadas
para pesquisar sobre fontes alternativas aos combustiveis fdsseis.

Uma delas, criada em 1977, foi o Solar Energy Research Institute (SERI), atual Na-
tional Renewable Energy Laboratory (NREL), que em 1984 melhorou a eficiéncia de
conversao de energia de um sistema OTEC. No momento, NREL nao estd conduzindo
estudos sobre tecnologia OTEC (Thermal, 2007). Conforme Avery and Wu (1994), ou-
tra iniciativa desta época foi a proposta de construcao de uma usina OTEC em Punta
Tuna (Porto Rico) que seria gerenciada pela Puerto Rico Eletric Power Authority.

Outra a¢do governamental norte-americana, durante este periodo, foi a criagdo, em
1974, do Natural Energy Laboratory of Hawaii (NELH), atualmente transformado para
NELHA. Este laboratorio se tornou um dos lideres mundiais sobre tecnologia OTEC
com Vdrios experimentos na area.

Estes testes vao desde a montagem do primeiro sistema de ciclo fechado bem suce-
dido na produgdo de poténcia liquida, conhecido como Mini OTEC, em 1979 (Thermal,

2007), até pesquisas com subprodutos tteis desta tecnologia, como os relatados por T.H.
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Daniel em seu trabalho "The Promise of OTEC and Its By-Products", apresentado em
um simpdsio ocorrido no ano de 1994 no Japao (Research, 2007).

Outras nacoes também investiram em projetos de tecnologia OTEC. Em 1981, os ja-
poneses conceberam uma instalacdo com poténcia bruta de 100k que foi operada na
nacdo insular de Nauru (Avery and Wu, 1994). Segundo WU (2006), Taiwan possui
o Industrial Technology Research Institute (ITRI) que, entre outros ramos do conheci-
mento, lida com esta tecnologia.

Outra institui¢do que investiga usinas OTEC € a National Taiwan Ocean University
(NTOU), como pode ser visto no trabalho de Yeh et al. (2005) sobre a saida mdxima de
uma usina OTEC. A India também mostra interesse no desenvolvimento desta tecnolo-
gia. Em 1982, uma equipe de trabalho sobre o assunto foi formada no Instituto Indiano
de Tecnologia em Madras (Ravindran, 2000).

Segundo IOES (2013) em marg¢o de 2013 o centro de facilidade demonstrativo OTEC
entra em funcionamentoto, 100 £V Planta e aplicacdes de dgua profunda em Kume-
jima, Okinawa, Japao, sendo a implementacdo do projeto feito através de um consor-
cio de trés empresas: IHI Obras Co. (http://www.ihi.co.jp/en/ - empresa para cons-
truir e operar a instalagio OTEC), Yokogawa Solution Services Co. (solugdes para
uma gama de projetos, incluindo os sistemas da Facilidade OTEC de poténcia e mo-
nitoramento) e Xenesys Inc.(http://xenesys.com/english/products/otec.html - empresa
lider em tecnologias de trocas de calor ). O IOES, Institute of Ocean Energy of Saga
(http://www.10es.saga-u.ac.jp/en/study.html) é peca fundamental na concep¢ao de pes-
quisa de sistemas OTEC e na instalacdo da usina demonstrativa.

Conforme ODSWRI (2013) 0 Oyinawa I EC abrange além do centro de demonstrativo
de facilidades um conjunto de empresas que tem por objetivo utilizar as propriedades

minerais Unicas da 4gua do mar profunda, apés o uso na geragdo de energia OTEC, para
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ser utilizada na agricultura, industria, refrigeracdo e outros campos. A investigacao
continua para os usos da dgua mineral rica, abrindo novas maneiras de aproveitar o
poder do mar. Desta forma o Okinawa Prevecture Deep Sea Water Research Institute,
http://www.pref.okinawa.jp/odrc/welcom20drc.html, tem por objetivo vislumbrar novas
maneiras de aproveitar a saida de 4gua do condensador de uma usina Otec.

Em 1993, o National Institute of Ocean Technology (NIOT) foi criado e, a partir
de entfio, assumiu o comando das pesquisas sobre OTEC na India. Em colaboracio
com a Universidade de Saga, este instituto planejou, construiu e realizou testes com um
navio-usina OTEC de 1 MW de poténcia bruta (EUROCEAN, 2004).

No Brasil, hé registros de trabalhos de Sotelo Jr., que em sua dissertacdo de Mestrado
na USP em 1976, trabalhou com a hidrodindmica de sistemas oceanicos, incluindo sis-
temas OTEC. Posteriormente, realizou doutourado em 1981 pelo Massachusetts Insti-
tute of Technology (MIT), EUA, onde apresentou a tese "Modeling, Off-Design Perfor-
mance and Control of OTEC Power Plants".

Outro trabalho relacionado ao tema é o de Martins apresentado a EnergytecK 2002,
denominado "Fontes Alternativas de Energia: Maremotriz (Rance) e gradiente térmico
(OTEC)". O artigo escrito mais recente sobre a questdo do aproveitamento dos gradi-
entes térmicos no Brasil é o de Almeida (2007), intitulado "As fontes de energia do
oceano".

De um modo geral, a evolucdo da tecnologia OTEC tem ocorrido de maneira osci-
lante, influenciada pela variacao do preco dos combustiveis fosseis. Nos EUA, o maior
aporte de recursos financeiros nos anos 70 foi diretamente influenciado pela grande ele-
vacdo do valor do petréleo durante este periodo e, consequentemente, busca de fontes
alternativas de energia.

Apenas o NELHA se consolidou no desenvolvimento desta tecnologia. Na Franga, a
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op¢ao se deu pela energia nuclear, ja que os sistemas OTEC seriam mais propicios para

as regides ultramarinas.

4.4.1 Brasil (Projeto Cabo Frio)

Durante dois anos na regido de Cabo Frio, entre julho de 1972 e julho 1974, foram
realizados pelo Instituto de Pesquisas da Marinha estudos que confirmaram que Cabo
Frio é foco de uma importante ressurgéncia costeira e, durante 80 % do ano, mantém a
50 m da superficie, 4guas com temperaturas iguais ou inferiores a 15°C' (Silva, 1978).

Estas temperaturas sdo obtidas no oceano em profundidades de 300 a 400 m, sendo
mais ricas em nutrientes que dguas superficiais e, no caso de Cabo Frio, responsdveis
pela pesca da sardinha e do mexilhdo encontrado na enseada. Uma justificativa para esta
experiéncia, incerta do ponto de vista biolégico e desinteressante para iniciativa privada,
foi o desenvolvimento de um aproveitamento termodinamico, de proveito seguro, pela
captacao desta dgua fria pouco abaixo da superficie (Silva, 1978).

Os engenheiros do Departamento de Pesquisas e Desenvolvimento do Centro Técnico
Aeroespacial (DPDCTA), que construiram uma usina piloto e estudaram sua viabili-
dade, chegaram a conclusédo que poderia ser produzido gelo entre US$7,00 e US$9, 00
a tonelada (1974), ou seja, a um ter¢co do preco entdo praticado no mercado (Silva,
1978). O gelo obtido pelo sistema era levemente salgado e do tipo neve, sendo apropri-
ado a conservacgao de pescado.

Apesar de produzir gelo a um custo menor que o valor de mercado e com baixo con-
sumo energético, o objetivo no transcorrer do projeto era obter um sistema termodina-
mico onde a energia seria obtida como produto final. Com o desenvolvimento de novos

aquecedores solares, o projeto almejava aquecer a dgua superficial a 80°C', a qual seria
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armazenada em um reservatério de 600 m?, vaporizando a amdnia que seria direcionada

a uma turbina onde seria produzida energia elétrica (Silva, 1978).
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Materiais e Métodos

O estudo proposto neste trabalho compreende a determinacio dos locais mais pro-
picios a conversdo de energia térmica em elétrica na PCSB, através da utilizacdo de
um sistema OTEC de forma a obter estimativas da variabilidade temporal desta energia
convertida. Esta pesquisa estd de acordo com Issues. (2006), onde o primeiro passo da
andlise consiste na realizacdo de um mapeamento dos recursos disponiveis. Através da
compreensdo deste mapeamento, esperamos determinar a viabilidade e a acessibilidade
destes recursos.

As varidveis de saida da usina OTEC e seus respectivos desvios foram calculados para
todo o periodo de estudo. Os resultados foram analisados de forma comparativa a fim
de definir a variabilidade energética como fungdo das temperaturas ao longo da coluna
d’4gua, além dos fatores oceanogréficos responsdveis pela manutencao do padriao de
conversao energética da regido.

Todos os resultados foram realizados e apresentados na mesma escala de gradientes
térmicos, de forma a evidenciar quaisquer alteracdes, associadas a sazonalidade e de

forma a manter uma estrutura similar aos estudos pretéritos classicos desenvolvidos na
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regido analisada.

Sendo assim, serdo obtidos mapas de distribuicdo mensal e sazonal, dos gradientes
térmicos sobre a faixa oceénica, avaliada como potencialmente vidvel, objetivando en-
contrar possiveis locais para instalacido de parques energéticos com a implementagdo da

usina OTEC e seus subsistemas.

5.1 Dados e Métodos Utilizados no Trabalho

Os dados e métodos utilizados para elaborar o estudo sdo descritos em cinco subi-
tens. No primeiro sdo apresentados os dados de TSM utilizados no estudo. No segundo,
€ realizada uma breve descri¢do do modelo regional Ocean Circulation and Climate
Advanced Modelling Project (OCCAM), no terceiro sdo descritos os métodos compa-
rativos para a interpolacdo dos dados, além da estimativa de erro do modelo quando
comparado aos dados do sensor remoto. Posteriormente, no quarto subitem, sdo de-
finidos os procedimentos usados no modelo matemadtico, com a finalidade de realizar
andlise de variabilidade energética e, no quinto, sdo descritos, brevemente, os métodos

aplicados para a andlise dos resultados obtidos.

5.2 Dados Superficiais da Temperatura do Mar

Neste estudo, foram utilizadas imagens de TSM, obtidas a partir do sensor AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) a bordo dos satélites da série NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration).

Os dados sdo referentes a versdao mais atual (versdao 5) do banco de dados global, de-

senvolvidos pelo National Oceanographic Data Center (NODC) e pela University of Mi-
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ami’s Rosenstiel School of Marine and Atmospheric Science (RSMAS) e distribuido em
parceria com o Physical Oceanography Distributed Active Archive Center (PODAAC).

Neste banco que faz parte do projeto Pathfinder, estd representado um reprocessa-
mento das séries de dados do AVHRR, usando algoritmos mais consistentes para a
determinagdo da TSM. Esta base possui dados desde o ano 1981 até o ano 2010, to-
talizando 29 anos com resolucdo espacial de 4 km, disponibilizada sem custos no link
http://data.nodc.noaa.gov/pathfinder/Version5.2/.

O dado coletado "Skin-friction", ou seja ,temperatura da superficie da "pele"do mar,
significa o limite inferior da atmosfera. Esta medida de temperatura, realizada por um
radidometro de infravermelhos, normalmente operando em comprimentos de onda na
faixa de 3,7-12 micrometros, representa a temperatura dentro de uma subcamada, loca-
lizada a uma profundidade de cerca de 10-20 micrometros abaixo da interface ar-mar.

Estas medidas estdo sujeitas a um ciclo de grande potencial diurno, incluindo os
efeitos de camada da pele, especialmente durante a noite, sob um céu claro, e condi¢des
de baixa velocidade do vento, além dos efeitos de aquecimento durante o dia.

A temperatura da superficie da pele do mar (SSTskin), definida acima, representa a
temperatura real da 4gua em uma pequena profundidade de cerca de 20 micrometros,
portanto esta medida € representativa para a superficie do mar, sendo esta defini¢do
escolhida para possibilitar compatibilidade com a maioria dos satélites infravermelhos
e navios de medidas radiométricas.

A validacdo dos dados utilizados foi feita pela Nasa Global Chang Master direc-
tory(GCMD) Science Keywords and Associated Directory Keywords, disponivel em

http://gcmd.nasa.gov/Resources/valids/archives/keyword.list.html.
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5.3 Dados Tridimensionais da Temperatura do Mar

O modelo OCCAM foi fundamentado no modelo oceanico de Brian-Cox-Semtner

(Bryan, 1969);(Cox, M., 1972);(Semtner, 1974), entretanto, ao invés do esquema de

tampa rigida, ele utiliza um modelo de maré global (tidal model) para resolver as equa-

¢oes barotropicas e esquemas de adveccdo (Webb, D. J., 1998). A discretizagdo das

varidveis € feita usando uma grade do tipo Arakawa-B (Webb, D. J., 1998).

Tabela 5.1: Profundidade em metros dos niveis do modelo (obtida através da variavel

profundidade dos dados da OCCAM)

Nivel | Profundidade (m) | Nivel | Profundidade (m) | Nivel | Profundidade (m)
1 2.7 2 8.7 3 13.7
4 19.5 5 25.5 6 31.7
7 38.2 8 45.1 9 52.3
10 60.0 11 68.2 12 77.0
13 86.5 14 96.8 15 108.0
16 120.3 17 133.9 18 148.9
19 165.5 20 184.1 21 204.7
22 227.8 23 253.7 24 282.7
25 315.3 26 351.7 27 392.6
28 438.2 29 489.2 30 5459
31 608.9 32 678.5 33 755.1
34 839.1 35 930.6 36 1030
37 1137.2 38 1252.4 39 1375.3
40 1505.8 41 1643.7 42 1788.6
43 1940.2 44 2098 45 2261.5
46 2430.3 47 2604 48 2782
49 2964 50 3149.5 51 3338.1
52 3529.5 53 3723.3 54 3919.3
55 4117.2 56 4316.7 57 4517.6
58 4719.8 59 4923 60 5127.2
61 5332.2 62 5537.9 63 5744.2
64 5951 65 61583 66 6366

Neste estudo sdo utilizados dados do modelo OCCAM com uma grade de resolugao
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horizontal de 0.25°, e resolucao vertical que utiliza 66 niveis distribuidos ao longo de um
sistema de coordenadas vertical (coordenadas z), apresentando melhor defini¢do para a
camada superior até 100 m a qual € representada por 14 niveis verticais (Tabel 5.1).

Existe um aumento do intervalo entre os niveis conforme o aumento da profundidade.
A defini¢do das profundidades dos pontos da grade horizontal, assim como os limites
entre os niveis € baseada em uma funcdo analitica (Coward and Cuevas, 2005). As
profundidades dos pontos sdo apresentados na Tabela 5.1.

Os dados utilizados sdo alternados de 5 dias em 5 dias, englobando o periodo entre 1
janeiro de 1990 e 31 de dezembro de 2004, totalizando 14 anos, que estdo disponiveis
no link http://www.noc.soton.ac.uk/JRD/OCCAM/EMODS/select.php, assim como as
convencdes de metadados, especificacdes e suas respectivas discriminag¢des no link http:

//cf-pcmdi.llnl.gov/documents/cf-conventions/1.4/cf-conventions.html.

5.4 Tratamento e Validacao dos Dados do Modelo

Os dados do sensor remoto € do modelo numérico foram tratados para que fossem re-
alizadas comparacdes sobre as mesmas posi¢oes geograficas e durante o mesmo periodo
(1990-2004). Posteriormente, foram obtidas as médias mensais, sazonais e anuais, para
os dados de temperatura das grades do modelo numérico e do sensor remoto na regiao
da Plataforma Continental do Sul do Brasil.

A qualidade dos resultados fornecidos pelo modelo numérico foi quantificada atra-
vés da utilizacdo do indice de correlagdo. Os dados de temperatura da superficie do
mar, fornecidos pelo sensor da NOAA, e os dados de TSM do modelo OCCAM foram
comparados de forma a respaldar a possibilidade de utilizagdo dos dados do modelo

numérico para o estudo em questao.
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Capitulo

Validacao dos resultados

A validagdo dos resultados do modelo OCCAM foi realizada através de comparagoes
diretas com dados do sensor remoto AVHRR. Foram obtidas as médias sazonais para
o periodo compreendido entre o ano de 1990 e de 2004, (Figuras 6.1, 6.3, 6.5, 6.7 e
6.9 (a) e (b)), para os dados do sensor da NOAA e da camada superficial do modelo
tridimensional OCCAM, respectivamente.

Os resultados do campo médio de temperatura mostram a influéncia da CB ocorrendo
na regido da quebra de plataforma continental com temperaturas superiores a 20°C'. Na
regido mais ao sul, ao longo da plataforma continental, podemos observar dguas com
temperaturas menores que 20°C’ as quais estdo associadas: a intrusdo das dguas prove-
nientes das descargas do Rio da Prata e da Lagoa dos Patos, as d4guas de origem suban-
tarticas e as da Confluéncia Brasil-Malvinas, constituindo a chamada Contra Corrente
Costeira (CCO).

Os resultados sdo analisados sazonalmente e indicam de maneira geral a maior in-
fluéncia da CB sobre a PCSB durante a estagdo do verdo (Figura 6.1), com a subse-

quente retracdo durante o outono e inverno (Figuras 6.3 e 6.5) e posterior intensificacao
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de sua influéncia na estacdo da primavera (Figura 6.7). Nas estacdes de maior retragao
da CB, podemos observar a maior contribuicdo da CCC para a manutencao do padrao
termohalino da PCSB. Estes resultados estdo de acordo com e Miranda (1982) e Castro
et al. (20006).

Os resultados mostram uma boa correlagado visual, indicando que os dados superficiais
do modelo da OCCAM podem ser utilizados para representar os campos de temperatura
da dgua na PCSB em escala sazonal e anual (Figuras 6.1, 6.3, 6.5, 6.7 ¢ 6.9).

Com base nos dados obtidos, foi realizada uma andlise de correlagdo linear entre
os dados do sensor remoto € do modelo numérico, utilizando o método dos minimos
quadrados.

Considerando os dados do sensor da NOAA como a varidvel independente e os dados
do modelo OCCAM como varidvel dependente, verificamos pelas Figuras (6.2, 6.4, 6.6,
6.8 e 6.10), que os coeficientes de correlacdo lineares sdo respectivamente de 0.934,
0.952, 0.926, 0.934 e 0.938, de forma que a correlacdo entre os dados médios do sensor
e do modelo sdo de aproximadamente: 93.4% para o verdo, 95.2% para o outono, 92.6%
para o inverno e 93.4% para a primavera. A média anual apresenta uma correlacéo de
aproximadamente 93.8%.

Desta forma, temos (Figuras 6.2, 6.4, 6.6, 6.8 e 6.10) uma boa correlagdo entre os da-
dos, indicado pela baixa dispersao. Os resultados indicam coeficientes de determinagao
(r?) iguais a respectivamente 0.8968, 0.912, 0.9293, 0.8968 e 0.9860, demonstrando que
89.68%, 91.2%, 92.93%, 89.68% e 98.60% da temperatura do sensor da NOAA conse-
gue ser explicada pelos dados do modelo OCCAM, nas respectivas médias sazonais e

na média anual.
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Figura 6.1: Média sazonal do verdo para a temperatura da superficie do mar (a) sensor
AVHRR a bordo dos satélites da série NOAA; (b) nivel superficial do modelo OCCAM

71



O Potencial Energético do Gradiente Térmico na Plataforma Continental do Sul do Brasil.

28

221

20

18

16

y = 0.934x+0.107
r? = 0.8968

18

19

20

21

22 23

24

25

26

27

28

Figura 6.2: Correlacdo linear, obtida com base nos dados independentes (TSM NOAA
média sazonal verdo) e dependentes (Camada superficial do OCCAM média sazonal

verdao).
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Figura 6.3: Média sazonal do outono para a temperatura da superficie do mar (a)
sensor AVHRR a bordo dos satélites da série NOAA; (b) nivel superficial do modelo
OCCAM
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Figura 6.4: Correlacdo linear, obtida com base nos dados independentes (TSM NOAA
média sazonal outono) e dependentes (Camada superficial do OCCAM média sazonal
outono).
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Figura 6.5: Média sazonal do inverno para a temperatura da superficie do mar (a)
sensor AVHRR a bordo dos satélites da série NOAA; (b) nivel superficial do modelo
OCCAM
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Figura 6.6: Correlacdo linear, obtida com base nos dados independentes (TSM NOAA
média sazonal inverno) e dependentes (Camada superficial do OCCAM média sazonal
inverno).
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Figura 6.7: Média sazonal da primavera para a temperatura da superficie do mar (a)
sensor AVHRR a bordo dos satélites da série NOAA; (b) nivel superficial do modelo

OCCAM
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Figura 6.8: Correlacdo linear, obtida com base nos dados independentes (TSM NOAA
média sazonal primavera) e dependentes (Camada superficial do OCCAM média sazo-
nal primavera).
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Figura 6.9: Média anual da temperatura da superficie do mar (a) sensor AVHRR a

bordo dos satélites da série NOAA; (b) nivel superficial do modelo OCCAM
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Figura 6.10: Correlacdo linear, obtida com base nos dados independentes (TSM NOAA
média anual) e dependentes (Camada superficial do OCCAM média anual).
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Neste sentido, consideramos que estes valores sao significativos para validar e indicar
confiabilidade no campo de temperatura superficial, estimada pelo modelo tridimensio-
nal. Entretanto, devido a falta de informacgdes para a realizacdo de validacdo dos dados
do modelo, ao longo da coluna d’4gua, admitimos, a partir da comparagdo previamente
apresentada, que os dados de temperatura fornecidos por este modelo podem ser utiliza-

dos para a estimativa dos gradientes térmicos, eficiéncias e poténcias da usina OTEC.
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Capitulo 7

Resultados e Discussoes

7.1 Analise do gradiente térmico na PCSB

A partir dos dados de temperaturas médias mensais, foram obtidos mapas de gradi-
entes térmicos médios mensais para todo o periodo de andlise, entre os anos de 1990
e 2004 Figuras( 7.1 e 7.2). Tais valores permitiram verificar a variacdo sazonal dos
gradientes térmicos. Ao longo da coluna d’4gua a escolha dos niveis de profundidade
analisados foi pautada na viabilidade da coleta de 4gua fria profunda, tendo como base
o relatério técnico de Vega (1999).

Neste sentido, foi selecionada a profundidade de 545 m (nivel 30 do modelo tridi-
mensional OCCAM)), pois esta profundidade representa o inicio do talude na plataforma
continental Figura( 2.1), que pode ser considerada como uma regido termicamente di-
namica e de maior acessibildade do ponto de vista técnico (Vega, 1999).

Os Resultados mostram que os campos médios dos gradientes térmicos tem alta va-
riabilidade temporal e espacial, e sdo relacionados as alteracdes dos processos meteo-

rolégicos e oceanogréficos sobre a regido de estudo. Esta variabilidade esta associada a
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circulacdo de massas de dgua sobre a Plataforma Continental, porém, do ponto de vista
quantitativo, esta variacdo ndo é tdo significativa, uma vez que os gradientes maximos
em cada estacdo ficam centrados em uma mesma regido especifica Figura( 7.3).

Quanto as caracteristicas que se pronunciam nas estacdes: o inverno Figura( 7.3 (c))
apresenta a ocorréncia de uma alta variabilidade na distribuicao espacial. Estas caracte-
risticas podem estar associadas a dois processos hidrodindmicos que se reconfiguram de
forma abrupta e concomitante: o recuo da CB; o avanco de 4guas de origem subantarti-
cas; o deslocamento da CBM e o avango da frente da pluma do rio da Prata (CCC) em
direcdo ao norte. Estas caracteristicas configuram um aumento expressivo nas fei¢des
oceanogréficas, fazendo com que este periodo seja o Unico que ndo apresenta padroes
mais homogéneos de mistura de correntes oceanograficas.

Uma caracteristica que se pronuncia nas fei¢des oceanograficas € o avango da frente
da pluma do rio da Prata (CCC) em direcdo ao norte, sendo sua ocorréncia evidente a
partir de abril Figura( 7.1 (e)), atingindo seu dpice em julho Figura( 7.2 (b)) e agosto
Figura( 7.2 (c)), e perdendo intensidade até recuar completamente em outubro Figura(
7.2 (e)).

Os dados dos gradientes térmicos para a drea da Plataforma Continental Catarinense
(PCC) permitiram identificar algumas caracteristicas mais relevantes quanto a variabi-
lidade das propriedades. O padrao geral pode ser resumido como uma condicao mais
homogénea durante o verdo Figura( 7.3 (a)), alternando com uma maior riqueza de fei-
¢oes durante o inverno Figura( 7.3 (c)).

Contudo, mesmo durante o verdo, existem alguns padrdes observados. O mais im-
portante € o surgimento de um nucleo de 4guas mais frias entre o Cabo de Santa Marta
Grande e a Ilha de Santa Catarina Figura( 7.3 (a)), que ocorre junto a zona costeira,

possibilitando maiores gradientes térmicos. Este padrdo termohalino foi observado an-
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teriomente por Schettini et al. (1998) e Schettini et al. (2005).

Os resultados dos gradientes térmicos mdximos na regido da quebra de plataforma
continental para as estacdoes do ano: verdao Figura( 7.3 (a)), outono Figura( 7.3 (b)),
inverno Figura( 7.3 (c)) e Primavera Figura( 7.3 (d)) sdo respectivamente de: 0, 17°C'/m,
0,167°C'/m, 0,145°C /m e 0, 149°C' /m.

Neste sentido, vemos que a variagio maxima dos gradientes é de 0,021°C'/m. Por-
tanto podemos considerar que estas variagdes sdo de pequena amplitude, perante a gama
de fendmenos decorrentes sobre a regido da PCC.

Esta estabilidade é importante devido a necessidade de colocacdo das tubulacdes
HWP e CWP, que ndo poderdo ser deslocadas, sendo assim um local com baixa sen-
sibilidade a sazonalidade configura um sitio de energia para a tecnologia OTEC. Desta
forma serdo analisadas as regides do ponto de vista do valor do gradiente térmico e de
sua distribuicao espacial na regido da PCC.

Caracteristicas das variacdes sazonais de temperaturas, salinidade, densidade e circu-
lacdo das dguas superficiais do Oceano Atlantico Sul foram apresentadas pela primeira
vez nos trabalhados de Bohnecke (1936) e Schumacher (1946). Os primeiros resultados
foram divulgados como mapas de distribuicdo sazonal da temperatura e salinidade da
superficie, onde a advecgdo de dguas frias (< 18°C') e de baixa salinidade (< 34, 5), ao
longo da PCSB, foi verificada por Bohnecke (1936).

Olson et al. (1988) e Podesta et al. (1991) fizeram meng¢do a CB, como sendo uma
lingua de alta temperatura e salinidade, fluindo para sul ao longo da margem continental,
que se separa da costa em direcdo a regido ocednica, em torno de 36°S de latitude.

De acordo com estes autores, as dguas subantarticas frias e menos salinas da CM
fluem na dire¢do norte ao longo da costa, por sobre o talude até encontrar a CB na

regido de convergéncia subtropical, onde deflete em dire¢do a oeste com a mesma.
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Figura 7.1: Gradientes térmicos médios para todos os meses de: (a) Dezembro; (b)
Janeiro; (c) Fevereiro; (d) Marco; (e) Abril e (f) Maio, de 1990 a 2004.
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Figura 7.2: Gradientes térmicos médios dos meses de: (a) Junho; (b) Julho; (c) Agosto;

(d) Setembro ; (e) Outubro e (f) Novembro, de 1990 a 2004.
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Figura 7.3: Média sazonal representando as estagoes do: Verdo (a); Outono (b); In-
verno (c); Primavera (d) (entre 1990 e 2004) e as cidades de referéncia: (Paranagud-
Pr; Sao Francisco do Sul-SC; Florianopolis-SC; Jaguaruna-sc).
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7.2 Sitios de conversao

Os possiveis locais para instalacdo dos subsistemas da usina OTEC foram avaliados
através da utilizac@o dos resultados do modelo numérico tridimensional, na forma dos
gradientes de temperatura sazonais analisados na se¢@o anterior. A energia convertida
pela usina OTEC sera obtida por um moddulo de conversdo de energia, que foi desen-
volvido na Universidade Federal do Rio Grande - FURG, mas que ainda necessita de
algumas atualizacdes. Desta forma, os resultados serdo abordados de acordo com o
local mais energético.

Com base no padrdo de sazonalidade, foi obtida uma média anual dos gradientes
térmicos para todo o periodo de estudo Figura( 7.4). Podemos observar que os mai-
ores gradientes médios anuais de temperatura (regido delimitada pelo retangulo preto)
ocorrem na regido apresentada anteriormente na se¢do das variacdes sazonais.

Os gradientes de temperatura mais significativos, indicados na Figura (7.4), tem va-
lores da ordem de 0, 16°C'/m. Estes gradientes sdo encontrados na regido definida entre
a cidade de Paranagud (Pr) e Florian6polis (SC), sobre a plataforma continental. O re-
tangulo, em pontilhado, que representa os maiores gradientes, ocorre nos vertices com
as posicoes de latitude (25°42'S e 27°12'S) e longitude (45°36'TV e 46°51'W) , em uma
drea de aproximadamente 20862 km?, com seu centro do localizado a aproximadamente
237 km da costa Figura (7.4).

Um dos fatores que podem estar associados ao local do sio energético € a ressur-
géncia costeira na regido do Cabo de Santa Marta ¢ um fendmeno conhecido, porém
ainda pouco estudado em comparagdo a ressurgéncia de Cabo Frio, no estado do Rio
de Janeiro. Referéncias a este fendomeno ja foram feitas por Matsuura Y. (1986), e sua

ocorréncia € atribuida principalmente ao regime dominante de ventos na regiao.
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Figura 7.4: Gradiente térmico anual, sitio de conversdo energética e as cidades de
referéncia: (Paranagud-Pr; Sdo Francisco do Sul-SC; Floriandpolis-SC; Jaguaruna-

SC)
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Segundo Castro et al. (2006), o sistema de ventos predominantes durante o verao é
de quadrante NE-E. Estas condi¢des de vento sdo favordveis a penetragdao da ACAS em
subsuperficie e possibilita a ocorréncia de ressurgéncias costeiras na regiao.

Analisando a Figura (7.5), vemos que os entornos da regido onde os gradientes sao
mais significativos, é uma regido influenciada pela CB e pelo aporte da CCC Figura
(2.2), além de ser uma regido adjacente a zona de ressurgéncia costeira, nas proximida-
des do Cabo de Santa Marta.

Segundo Acha et al. (2004), as condi¢cdes de ressurgéncia ocorrem predominante-
mente durante os meses do verdo e primavera. A combinacdo destes fatores dindmicos
justificam a existéncia desta regido de maiores gradientes térmicos proximo a costa e
com baixas profundidades.

Nesta regido, verifica-se um ponto de extra¢do, consistente com as regides mais ener-
géticas nas andlises sazonais Figuras( 7.3 (a), (b), (c) e (d)), onde os valores de tempe-
raturas nas coletas de dgua fria e quente nas tubulacoes (HWP e CWP) serdo utilizados
para a simulagdo da usina.

O ponto de extracdo de dados, indicado na Figura (7.6), estd localizado na posicao
de latitude (26° 17’ S) e longitude (46° 13’ V), distante da costa em aproximadamente
236 km, alinhado com a cidade litoranea de Sao Francisco do Sul (SC). Sendo assim,
este serd o ponto para coletar os dados de temperatura ao longo de um perfil vertical,
onde o mdximo serd definido com a dgua coletada para o evaporador e o minimo serd
definido como a dgua do condensador.

Considerando condi¢des de estabilidade estdvel, esperamos que os valores de tem-
peratura maxima e minima sejam equivalentes a camada superficial e a camada mais
profunda (545 m de profundidade), respectivamente. A verificagdo desta hipotese e a

caracterizacdo do perfil vertical de temperatura no ponto de extracdo de dados € apre-
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Figura 7.5: Quadro sintético dos principais fenomenos da costa sudeste-sul [adaptado
de Castro et al. (2006)]
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sentada nas Figuras (7.7 e 7.8).
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Figura 7.7: Perfil vertical de temperatura no ponto de extracdo de dados no sitio de
energia.

x 10
600 12
B .
V4
500 {10
/7
4
’
’

400} g {8

E e
’

23] ’
] s «
g 300} 7 18 ©
a / &
: a 5
g -

200} .7 {a

-
”’
-
’/
100} . 12
’
e
’
2
0 Il Il Il Il O
0 05 1 15 2 25

EFICIENCIA
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dados no sitio de energia.
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A regido superficial (na ordem de metros ou dezenas de metros) corresponde a "ca-
mada de mistura", onde o oceano esta bem misturado devido a influéncia direta do vento
Figura( 7.7) e a temperatura varia pouco com a profundidade.

Abaixo, segue uma regiao de forte gradiente vertical de temperatura (termoclina), que
representa o restante do perfil, uma vez que se vé uma variagdo bem pronunciada em
funcdo da profundidade, de 480m. Por fim, a regido profunda que segue nos ultimos
60m de profundidade volta a ter pouca variacdo da temperatura.

Na Figura (7.8), o ponto "B"representa o ponto mais alto de ambas as curvas, efi-
ciéncia e poténcia, representadas para o ponto de extracdo de dados. Neste sentido, a
escolha do local de colocacdo de CWP esta posicionada na camada mais profunda, onde
a eficiéncia e poténcia atingem seus valores maximos.

A hipétese da condic@o de estabilidade estdvel é confirmada na Figura (7.7), sendo
que as dguas bombeadas para o evaporador e para o condensador, serdo respectivamente
coletadas na camada superficial (primeiro nivel vertical - 0 a 2,7 m) e na camada mais

profunda (trigésimo nivel vertical - 545, 9 m), respectivamente.

7.3 Conversao de energia na usina OTEC

As temperaturas das massas de dgua, coletadas no ponto de extracdo, serdo aplicadas
nas equacdes parametrizadas na secao 5.5.2. A efici€ncia (equagdo 5.6) da Usina OTEC
¢ aplicada de forma que apenas este percentual (eficiéncia) da diferenca efetiva, entre as
energias de entrada (evaporador) e de saida (condensador), seja convertido em energia
elétrica.

E importante ressaltar que existe uma perda de 30%, relativa i energia consumida

pelas bombas de coleta de 4gua (HWP e CWP) e a dissipada no fluxo de dgua dentro
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da tubulacao HWP (equacao 5.28) (Vega, 1999). Com base nas perdas e parametriza-
¢oes citadas, foram analisadas as eficiéncias e as poténcias (equacao 5.28), para todo o

periodo de estudo entre os anos de 1990 e 2004.

7.3.1 Anadlise da Variabilidade Temporal - Escalas Anual e Intera-

nual

De forma a analisar a variabilidade temporal das varidveis de controle da usina, séries
temporais da temperatura HWP e CWP, da eficiéncia e poténcia foram obtidas para o

ponto de extracdo de dados no sitio energético Figuras( 7.9, 7.10, 7.11 e 7.12).
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Figura 7.9: Série temporal da temperatura da superficie do mar no ponto de extracdo
de dados.

Podemos observar nas séries temporais de temperatura HWP Figura( 7.9), de efici-
éncia Figura( 7.11) e de poténcia Figura( 7.12), a ocorréncia de ciclos de variabilidade
temporal em escalas de tempo sazonais, embebidos em um padrao de repeticdo com

escala anual, de forma que s3o observadas correlagdes diretas entre os eventos de ma-

xima e minima ocorréncia nestas séries, onde a variacdo da temperatura de flutua entre
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Figura 7.10: Série temporal da temperatura da fundo do mar no ponto de extracdo de
dados.
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Figura 7.11: Série temporal da eficiéncia da usina OTEC no ponto de extragdo de dados.
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Figura 7.12: Série temporal da poténcia da usina OTEC no ponto de extra¢do de dados.

o maximo de 28°C' e 20°C.

No ATS, os valores minimos de TSM se aproximam de 8°C' durante o inverno aus-
tral, ao passo que os valores mdximos podem chegar a 25°C' no nicleo da CB durante
os meses de verdo austral (Goni et al., 1996). As amplitudes do ciclo anual da TSM
aumentam na direcdo da plataforma continental (Podesta et al., 1991).

Verificamos ainda na série temporal de eficiéncia Figura( 7.11), uma tendéncia de
mais longo prazo, que indica um aumento com relagcdo ao fim do periodo de estudo. Esta
tendéncia de aumento pode ser associada aos valores da temperatura do CWP (figura
7.10), que sao relacionados ao cédlculo da eficiéncia na usina OTEC pela equagado 5.28.

Diferentemente da série de temperatura superficial Figura( 7.9), a série de temperatura
do fundo Figura( 7.10) apresenta perturbacdes em escalas sazonais e anuais que estao
vinculadas a uma tendéncia de decréscimo mais longa que ocorre com a aproximagao
do fim da série temporal.

Este padrao de variabilidade da temperatura de fundo (CWP) pode ser explicado por

fendmenos de ressurgéncia entre o Cabo de Santa Marta e a ilha de Santa Catarina
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(Schettini et al., 1998);(Schettini et al., 2005), associados aos meses do verdo e prima-
vera.

A ocorréncia de fendmenos de ressurgéncia nesta regido € atribuida principalmente ao
regime dominante de ventos, que € favordvel a penetracdo da ACAS em subsuperficie,
possibilitando a ocorréncia de ressurgéncias costeiras. Este fendmeno foi obeservado
por Matsuura Y. (1986), Acha et al. (2004) e Castro et al. (2006).

De forma a analisar a temporalidade da poténcia integrada em todo o periodo, foi
aplicado o método de ondaletas cruzada, descritos por Torrence and Compo (1997) e
Morettin (2004) para gerar o espectro energético local e global para as séries temporais.
Desta forma, através da andlise de ondaletas podemos verificar a ocorréncia dos eventos
de conversdo de poténcia mais energéticos como fun¢do do tempo.

As séries temporais de poténcia e a série temporal da diferenca de temperatura entre
a superficie e o fundo ratificam a sua correlacio direta Figura( 7.13 A). Percebemos
eventos de alta conversdo de energia, ocorrendo ao longo de todo o periodo, entretanto
alguns sdo mais destacados.

As ocorréncias de conversdo de poténcia se intensificam, entretanto, existe pouca
variagdo na temporalidade dos processos que controlam a sua conversao. Notamos que
as correlacdes positivas (tons em vermelho) entre a poténcia e a diferenca de temperatura
ocorrem com os valores maiores que 12°C, ocasionando maior conversao de energia.

E possivel observar dois principais grupos de escalas de variabilidade que controlam
o comportamento do sitio de conversao de poténcia. No primeiro grupo Figura( 7.13
B), periodos de aproximadamente 12 meses (1 ano), dominam as ocorréncias, provavel-
mente, ocasionadas pelas alteracdes na temperatura da PCSB, as quais sdo associadas a
variabilidade anual. Este padrao de variabilidade estd associado aos avangos e recuos da

CB e CCC que ocasionam os ciclos sazonais verificados na série do gradiente térmico.
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Por outro lado, o segundo grupo Figura( 7.13 b) se refere a correlagdes que abrangem
ciclos com periodos de aproximadamente 36 meses (3 anos), sugerindo relagdo com
os fendmenos ENOS. Estes eventos tem influéncia direta em relacdo a temperatura da
superficie da dgua, varidvel de controle para o gradiente térmico e poténcia, tanto para
periodos de El Nifio quanto os de La Nifa.

Esta afirmativa € corroborada pelo espectro cruzado de energia global Figura( 7.13
C), que ressalta os periodos de aproximadamente 12 e de 36 meses como 0s mais ener-
géticos para toda a série de poténcia convertida, com destaque para o ciclo anual, o mais
energético da série de dados analisados.

A relacdo entre TSM no ATS e eventos ENOS, intervalo de 18 ou 36 meses, foi
analisada por Severeov et al. (2004) e citada na secao 2. Com base em 13 anos de dados
de TSM, os autores relacionaram os eventos de El Nifio (La Nifia) a uma diminui¢ao
(aumento) da TSM sobre a CM, simultaneamente a um aumento (diminui¢ao) da TSM
sobre a CB.

Embora ndo reportado em alguns dos trabalhos de Grimm et al. (1998), Grimm et al.
(2000),Severeov et al. (2004), Castro et al. (2006), Grimm (2009) e Campos et al.
(2008), entre outros, os resultados destes autores indicam uma relacdo entre o gradi-
ente meridional de TSM na regido do sul do Brasil e os episédios ENOS, indicando as

ATSM positivas a cada 38 meses.

7.3.2 Anadlise da Variabilidade temporal - Variacao de Longo Pe-

riodo

As correlagdes observadas nas séries temporais de temperatura, eficiéncia e potén-

cia em escalas de tempo maiores que um ano (se¢do 7.3.1), serdo analisadas através da
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transformada de ondaletas discreta com decomposi¢do em 6 niveis e aplicacao da onda-

leta de Daubechies de ordem 5 (db5), de forma a obter as tendéncias de longo periodo.
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Figura 7.14: Série temporal da temperatura da superficie do mar (linha preta), ten-
déncia de longo periodo (linha vermelha) e valor médio (linha pontilhada azul) para o
ponto de extracdo de dados.
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Figura 7.15: Série temporal da temperatura do fundo (linha preta), tendéncia de longo

periodo (linha vermelha) e valor médio (linha pontilhada azul) para o ponto de extracdo
de dados.
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Figura 7.16: Série temporal da eficiéncia da usina OTEC (linha preta), tendéncia de
longo periodo (linha vermelha) e valor médio (linha pontilhada azul) para o ponto de
extracdo de dados.
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Figura 7.17: Série temporal da poténcia da usina OTEC (linha preta), tendéncia de
longo periodo (linha vermelha) e valor médio (linha pontilhada azul) para o ponto de
extragdo de dados.
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Observamos nas séries de temperatura de superficie Figura( 7.14) e de fundo Figura(
7.15) que as tendéncias de longo periodo sdo diferentes. Enquanto na temperatura de
superficie podemos verificar um padrao oscilatério em torno do valor médio, a série de
temperatura de fundo mostra uma tendéncia de decréscimo ao longo do tempo, onde os
valores tendem a ser menores que a média a partir do ano 2000.

A andlise das tendéncias nas séries temporais de eficiéncia Figuras( 7.16) e potén-
cia Figuras( 7.17) da usina OTEC mostram um padrao similar ao observado na série de
temperatura superficial Figura( 7.14). Nestas séries temporais verificamos que a tendén-
cia segue o padrao oscilatério, com um sensivel aumento no padrao das perturbacgdes a
partir do ano 2000.

Através dos resultados vemos que os valores mais significativos para a tendéncia da
eficiéncia estdo diretamente associados aos maiores valores da tendéncia de longo prazo
da temperatura do HWP e aos menores valores da tendéncia de longo prazo da tempe-
ratura do CWP. Sendo assim, os resultados corroboram que a eficiéncia € controlada
em sua normalidade pela ocorréncia dos maiores gradientes térmicos definidos pelas
temperaturas do HWP e do CWP.

Os resultados sugerem que a varidvel de controle da poténcia da usina OTEC, na
regido escolhida, € a temperatura de coleta do HWP (temperatura de superficie), pois
considerando o padrdo de estabilidade observado para a temperatura do CWP (tempera-
tura de fundo), vemos que a tendéncia de decréscimo da temperatura do CWP favorece
a obtencao de maiores gradientes térmicos, em especial, na segunda metade do periodo
de estudo. Esta condi¢do favorece o aumento na tendéncia da eficiéncia e da poténcia

da usina OTEC.
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7.3.3 Conversao Energética - Variabilidade Mensal e Sazonal

A andlise da variabilidade mensal e sazonal da conversdo de energia foi realizada
através da utilizacdo de histogramas da eficiéncia e poténcia ao longo do tempo a fim
de comparar as médias dos meses e respectivas estacdes do ano.

Fica evidente ao longo de todo o periodo, que o processo pode apresentar uma efici-
éncia média anual de aproximadamente 2,36 %, com uma conversio de energia média
anual em torno de 94,3 MW Figuras( 7.18 e 7.19). Para salientar quaisquer alteracoes
forcadas pela variabilidade temporal, foi calculado o desvio padrdo médio das séries

temporais analisadas.
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Figura 7.18: Eficiéncia média mensal da usina OTEC no ponto de extragdo de dados e
o respectivo desvio padrdo (linha pontilhada vermelha).

Os meses que apresentam o maior afastamento positivo da média e superam o desvio
padrao com relagdo a efici€ncia ou poténcia sdo janeiro, fevereiro e marco (periodo do

verdo e comego do outono). E possivel observar Figuras( 7.18 e 7.19) que os meses de
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Figura 7.19: Poténcia média mensal da usina OTEC no ponto de extragdo de dados e o
respectivo desvio padrdo (linha pontilhada vermelha).

fevereiro e marco, possuem valores médios maiores de eficiéncia e poténcia. Nominal-
mente estes meses possuem respectivamente, 2, 71%, 2,81% e 2,74% de eficiéncia, e
108,35 MW, 112, 3MW e 109, 3M W de poténcia elétrica convertida.

Os meses que apresentam a maior queda de eficiéncia e poténcia, de forma que o seu
afastamento da média global € negativo, sao os meses de agosto, setembro e dezembro.
Podemos inferir Figuras( 7.18 e 7.19) que os menores valores de eficiéncia e poténcia
elétrica convertida estdo distribuidos no fim do inverno, inicio e fim da primavera, cor-
respondendo respectivamente a aproximadamente 2,06% de eficiéncia e 82, 3M W de
poténcia elétrica convertida.

Os meses mais proximos da média sao maio (final de outono), setembro (meio do
inverno) e novembro (final da primavera) Figuras( 7.18 e 7.19). Os valores que propor-
cionam este comportamento sdo de 2,44%, 2,25 e 2,31% de eficiéncia, e 96, TMW,
89,3MW e 92, SMW de poténcia elétrica convertida.

Considerando as anélises realizadas podemos observar que os meses de junho e de-

zembro mostram caracteristicas diferenciadas. Devido ao ciclo de a¢do das forcantes
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externas, estes meses apresentam um comportamento diferenciado, quando se consta-
tam valores ascendentes de temperatura de junho para julho e decrescentes de novembro
para dezembro.

Estes periodos de inversdes para a conversdo de energia elétrica estdo possivelmente
associados a contribuicdo dos processos de ressurgéncia costeira no Cabo de Santa
Marta, durante a primavera, e o efeito do recuo na intrusdo da CCC e da CB, durante o
inverno (Castro et al., 20006).

Os valores médios da poténcia e efici€ncia sdo mais elevados nas estacdes do verdao
e do outono, quando as temperaturas sdo mais elevadas pelos altos indices de radia-
¢do liquida incidente sobre a superficie oceanica (Castro et al., 2006) de acordo com a
sazonalidade e influéncia dos ciclos inerentes ao periodo.

Outra contribuic@o ocorre devido ao fato de se verificar uma maior intrusao da CB e
maior aporte de dguas frias sobre a PCSB (Moller et al., 2008; Olson et al., 1988). Neste
sentido, a contribui¢do destas forcantes condiciona a ocorréncia de gradientes térmicos
mais significativos para estes periodos do ano.

A ocorréncia de pouca variacdo de eficiéncia e poténcia elétrica convertida ao longo
dos meses e estagdes do ano indica baixa sazonalidade nos campos médios de tem-
peratura associados ao sitio energético. Esta caracteristica evidencia uma padrio de
circulacdo bem homogéneo, onde a intera¢do e mistura das diferentes massas oceanicas
se configuram de forma a pronunciar o equilibrio entre as correntes ativas sobre a PCC.

Analisando as correntes mais significativas, vemos segundo Miranda (1982) e Castro
et al. (2006), que a CCC e a CB sao fendmenos de maior escala espacial e temporal
do que os processos de ressurgéncia costeira junto ao cabo de Santa Marta. Em termos
de coluna d’4gua, a presenca de ACAS na PCC e a intrusao da frente do Rio Prata sdo

fendmenos possivelmente equiparados (Castro et al., 2006; Miranda, 1982).
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Estes fendmenos tornam o padrio termohalino bem delineado e constante, de forma
que estas condi¢cdes podem caracterizar uma zona de altos gradientes térmicos (Castro
et al., 2006). Para uma andlise mais especifica, vemos que os gradientes térmicos, de-
finidos entre as temperaturas de coleta do CWP e HWP, sdo aqueles responsaveis pelas
variagOes da poténcia e eficiéncia de forma representativa.

Sendo assim, constatamos que a combinagao e as interferéncias de correntes oceani-
cas que ocorrem em diferentes extratos da coluna d’dgua definem de forma significativa
os padrdes de conversdo de energia observados na superficie. Neste sentido, a CCC e a
CB sao as correntes que devem ser analisadas de forma mais detalhada com respeito a
sua influéncia no padrdo global de conversdo de energia.

Entretanto os processos de ressurgéncia costeira também devem ser investigados de-
vido a sua influéncia, localizada espacialmente e temporalmente nesta regido, pois estes
eventos podem alterar eventualmente os valores extremos da conversdo de energia.

A frente de quebra de plataforma na PCSB € formada pela diferenca existente entre
as dguas de plataforma e do talude continental, sendo a localizacdo média desta frente
intimamente ligada a interface entre as d4guas mais frias e de menor salinidade da plata-
forma (CCC). Esta contribuic@o pode ser a geradora de queda nos gradientes térmicos,
eficiéncia e poténcia, dominantes no outono e inverno.

O equilibrio apresentado nos dados € resultado de uma gama de influéncias oceano-
gréficas e da equiparacdo de fendmenos nos periodos analisados sobre o sitio energético.
Estas condi¢des possibilitam uma baixa flutuacdo dos valores da eficiéncia e poténcia da
usina OTEC, além de um baixo desvio padrao, indicando uma estabilidade na circulag¢ao

e padrdo termohalino na regido de extracdo de dados.
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Capitulo

Conclusoes

A Plataforma Continental do Sul do Brasil € uma regido dindmica, influenciada pela
combinacdo de efeitos localizados e de meso-escala. A combinacdo e as interagdes
das correntes oceanicas, como a Contra Corrente Costeira € a Corrente do Brasil, além
de efeitos associados aos processos de Ressurgéncia Costeira, na regido adjacente ao
Cabo de Santa Marta, favorecem a ocorréncia de uma regido de circulacdo e padrdes
termohalinos estdveis.

Estas condi¢des levam a escolha de uma regido com gradientes térmicos especificos e
que podem ser aproveitados na forma de um sitio de energia térmica, onde os resultados
indicam um potencial médio integrado de 94.3M W de poténcia convertida, valor re-
presentativo com base na producao Brasileira, com uma eficiéncia de aproximadamente
2.36%, considerando uma simulacdo realizada entre os anos de 1990 e 2004.

Em especifico podemos destacar como principais conclusdes do trabalho:

* Avaliacao da viabilidade energética da regiao de estudo, de forma a identificar

regioes 6timas para a conversao de energia

— Na PCSB, foi detectado um sitio energético, o qual se encontra na drea com-
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preendida entre os paralelos de 25° S (préximo a Paranagud, PR) e 28° 40’
S’ S (Cabo de Santa Marta, SC). Esta regido sobre a plataforma continental
apresenta um gradiente térmico médio da ordem de 0, 16°C'/m, com tem-
peraturas na superficie e fundo (profundidade de 545m), variando em torno
de 24,02°C e 7,28°C), respectivamente, sendo que a usina OTEC em Ku-
mejima, Okinawa, Japao trabalha com a variacdo de 23°C' e 8,2°C' (I0ES,
2013). Esta regido se caracteriza como um local de gradiente térmico signi-

ficativo e de excelente potencial de conversdo de energia térmica.

— O local de instalagdo da usina (o ponto de extra¢do de dados) (26° 17 S
e 46° 13’ W) estd alinhado com a cidade litorAnea de Sdo Francisco do Sul
(SC), sendo localizado numa regido onde a estrutura vertical da temperatura
apresenta uma termoclina bem pronunciada e consistente com a variabili-

dade dos padrdes de circulacdo da regiao.

—  Os resultados apresentados mostram um sitio energético de alta estabilidade
e baixa sazonalidade. Apesar do padrao de circulagdo ser altamente varidvel
temporalmente e espacialmente, a combinagdo de processos de mistura de
diferentes massas de dgua resultam num padrdo termohalino homogéneo e

espacialmente estdvel para a regido escolhida como sitio energético.

— O valor médio anual obtido para a eficiéncia é de aproximadamente 2, 36%
com uma taxa de conversdo de energia média (poténcia elétrica média) de
aproximadamente 94, 3M W, aproximadamente cerca de 1% da capacidade
instalada no Rio Grande do Sul (Dados disponiveis em http://www.aneel.
gov.br/aplicacoes/ResumoEstadual/ResumoEstadual.cfm) . Este resultado

sugere uma fonte de conversdo de energia térmica em energia elétrica que
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pode ser utilizada como fonte complementar a matriz energética do pais.
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* Anadlise da variabilidade temporal da conversao de energia e correlacbes com

parametros de controle da usina OTEC teérica

—  Dois principais grupos de escalas de variabilidade controlam o comporta-
mento do sitio de conversao de energia elétrica. No grupo mais importante
dentro da escala temporal de estudo, periodos de aproximadamente 12 me-
ses dominam as ocorréncias. Estes ciclos provavelmente ocorrem pelas al-
teracOes na temperatura da PCSB, associados a variabilidade anual que esta
relacionada aos avancos e recuos da CB e CCC, associados a uma escala

sazonal.

— O segundo grupo engloba eventos que cobrem periodos de aproximada-
mente 36 meses, sugerindo relacdo com os fendomenos ENOS. Estes eventos
tém influéncia direta no padrdo termohalino da regido, através de variagcoes
andmalas no campo de temperatura da d4gua do mar, associadas a periodos

de El Nifno e La Nifa.

— A variavel de controle da poténcia da usina OTEC na regido escolhida é a
temperatura de coleta do HWP. Pois, considerando o padrdo de estabilidade
na temperatura do HWP, a tendéncia de decréscimo da temperatura do CWP
favorece a obtencao de maiores gradientes térmicos. Esta condicao favorece
um aumento na tendéncia da eficiéncia e da poténcia da usina OTEC, os

quais sao observados na segunda metade do periodo de estudo.

* Caracterizacao das forcantes que controlam a variabilidade dos gradientes tér-

micos da regido escolhida como a de maior potencial

—  Os eventos de alta geracao de energia ocorrem no periodo de verdo e ou-
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tono, enquanto os eventos de menor geracao de energia ocorrem no periodo
de inverno e primavera. Os eventos de alta e baixa producdo de energia desta
regido estdo relacionados a sazonalidade e interacdo de correntes oceanicas
(CCC e CB), além de efeitos associados aos processos de Ressurgéncia Cos-

teira junto ao Cabo de Santa Marta.

—  Os periodos de alta geragcao de energia podem ser relacionados com a com-
binacdo de periodos onde a incidéncia de radiacdo é mais elevada na su-
perficie do mar, maior intrusdo da CB e aporte de dguas frias sobre a PCSB.
Neste sentido, a contribui¢c@o destas for¢antes pode condicionar a ocorréncia

de gradientes térmicos mais significativos para estes periodos do ano.

—  Os periodos de baixa geracdo de energia estdo possivelmente associados a
contribui¢do dos processos de ressurgéncia costeira no Cabo de Santa Marta,
durante a primavera, e o efeito do recuo na intrusdo da CCC e da CB durante
o inverno. Neste sentido, a contribuicdo combinada destas forcantes pode
condicionar a ocorréncia de gradientes térmicos menos significativos para

estes periodos do ano.
Destaca-se como informagdo adicional:

* Determinacao das condicoes de analise mais apropriadas para a viabilidade de

captacio e medicao dos parametros da usina OTEC na regiao de estudo

—  Na Plataforma Continental do Sul do Brasil (regido com maior potencial
para instalacdo da usina OTEC tedrica) foram utilizados parametros de vi-
abilidade técnicos, definidos segundo Vega (1999): valores de vazdes para

uma usina de grande porte (HWP - 400m® /s ;CWP - 200m*/s) e escolha de
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uma profundidade limite de 545m (talude continental) para a tubulacio de
CWP. Esta escolha permitiu que os valores de conversdao energética fossem

significativos do ponto de vista potencial.

—  Em cardter complementar, podemos concluir que, devido a localizacdo do
ponto de instalacdo da usina, cerca de 228 km da Praia Grande - Sdo Fran-
cisco do Sul (SC), a instalagdo na plataforma continental pode ser conside-
rada a de melhor aplicabilidade técnica. Sendo que esta decorre devido aos
valores de vazdo utilizados, a sua estabilidade aos eventos climatoldgicos e
oceanogrificos, aos equipamentos de propulsdo e ancoramento, que lhe per-
mitem estabilidade e facilidade de transmissdo da energia convertida para o

continente.
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Capitulo

Limitacoes do Estudo e Sugestoes para

Trabalhos Futuros

Ao finalizar este trabalho, verifica-se que vdrias andlises podem ser realizadas e que
outras varidveis podem ser selecionadas para algum estudo futuro. A seguir constam
algumas limitacdes e sugestdes para trabalhos futuros que devem ser investigadas na

sequéncia deste estudo.

9.1 Limitacoes do Estudo

¢ Modelo Oceanico

— Neste estudo sdo utilizados dados do modelo regional OCCAM que possui
uma grade de resolucdo horizontal de 0,25°, e resolugdo vertical que uti-
liza 66 niveis distribuidos ao longo de um sistema de coordenadas verticais
reais (coordenadas z). Neste sentido, sua flutuabilidade € de aproximada-

mente 28 K'm (resolug¢do horizontal) em cada um dos niveis. Isto acarreta
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algumas limitagdes nos resultados que tém dependéncia das posi¢des geo-

gréficas para sua utilizag@o.

* Validacao do Modelo Oceanico

— A validag¢do do modelo hidrodindmico OCCAM foi realizada apenas em sua
camada superficial, uma vez que, ndo foram encontrados dados de campo
para um validacdo tridimensional. Desta forma, assumimos que a alta cor-
relacdo obtida para a camada de superficie indica um alto nivel de confiabi-

lidade para as outras parcelas da coluna d’agua.

* Moédulo de Conversao de Energia

— Atualmente, existem poucos estudos relacionados a conversao de energia
dos gradientes térmicos marinhos. Devido a este fato, este trabalho foi rea-
lizado com vdrias aproximacdes e inferéncias, baseadas em resultados para
conversores de energia térmica dos oceanos. De forma que trés autores, em
relatorios técnicos de funcionamento de usinas OTEC, Nihous et al. (1989),
Vega (1999) e Bharathan et al. (1990) forneceram os parametros necessa-
rios para modelar os sistemas principais. Entretanto, uma vasta lista de itens
podem ainda ser implementados, do ponto de vista da engenharia, assim
como, outros efeitos fisicos que devem ser considerados no equacionamento

do médulo de conversao.
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* Analise Temporal dos dados

— Os dados de saida do modelo sdo alternados de 5 dias em 5 dias, englobando
o periodo entre 1 janeiro de 1990 e 31 de dezembro de 2004 (totalizando 14
anos). O parametro principal utilizado no estudo € a TSM, a qual possui
escala de variabilidade em ciclos menores que 5 dias. Neste sentido, resulta-
dos obtidos com um modelo numérico com salvamento temporal a cada 12

horas permitiria uma andlise de variabilidade temporal mais completa.
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9.2 Sugestoes de Trabalhos Futuros

¢ Modelo Oceanico

— Utilizar um modelo de simulacdo hidrodindmica que tenha uma resolugdo
espacial e temporal maior. O estudo desenvolvido com esta ferramente per-
mitird maior precisdo na obtencdo dos sitios energéticos e maior confiabili-

dade nos valores obtidos;
¢ Efeito Termodinamico de uma Usina OTEC

— Identificar os padrdes hidrodindmicos e termodindmicos do oceano sobre
o entorno da usina, sem a implementacdo da mesma, com a finalidade de
verificar as caracteristicas naturais do ecossistema marinho local, além da
investiga¢cdo dos impactos ambientais sobre o entorno do local de instalacao

da usina OTEC.
* Moédulo de Conversao de Energia

— Atualizar o moédulo de conversdo energética dos gradientes térmicos em
energia elétrica em relacdo aos seguintes itens:
* fluido de trabalho com todas suas caracteristicas;

% dimensionamento dos aparatos constituintes de uma usina OTEC, rela-

tivos a engenharia em escala real;
% incluisdo de uma versdo para o ciclo aberto e seus subprodutos;

* implementacdo de ciclo de Uehara, de forma a melhorar a eficiéncia da

do modulo.;
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% acoplar ao modulo de conversao de energia um modelo econémico, que
dimensione os custos operacionais;

* implementacdo do mddulo de conversdao em funcionamento paralelo ao

modelo hidrodinAmico TELEMAC3D.
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* Regiao de Estudo

— A zona costeira Brasileira tem uma grande parcela, de sua totalidade, inse-
rida dentro da regido tropical, onde existem zonas com altas temperaturas
superficiais no mar. Desta forma, uma investigacdo mais completa pode
permitir a obtencao de sitios energéticos que, combinados com processos de
ressurgéncia costeira, podem apresentar altos gradientes térmicos em peque-
nas profundidades. Estas condi¢des podem configurar uma regido de grande

potencial térmico.

* Investigaciao sobre Parametros Técnicos

— Correlacionar as varidveis de controle da usina OTEC (passiveis de altera-
¢do), profundidade e temperatura de CWP, taxa de aquecimento da dguas
durante o transporte de CWP, eficiéncia e, poténcia, com relagdo aos custos
operacionais e performances técnicas, obtendo otimizacdes de infraestrutura

e performance.
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Almirante Paulo Moreira, no periodo de 15 a 18 de outubro de 2013. Resumo

expandido.
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O POTENCIAL ENERGETICO DO GRADIENTE TERMICO NA PLATAFORMA CONTINENTAL
DO SUL DO BRASIL

Valente de Souza', R.; Correa Marques', W.

!Instituto de Matemdtica, Estatistica e Fisica - IMEF - Universidade Federal do Rio
Grande Campus Carreiros — FURG
Av. Itdlia s/ n Km 8 — Rio Grande — RS CEP 96201-900
robertovalente@furg.br

RESUMO

Varias formas de conversao de energia do mar foram desenvolvidas no decorrer dos
anos, com destaque para a energia dos gradientes térmicos a qual possui maior potencial
energético nos oceanos. A Plataforma Continental do Sul do Brasil (PCSB) possui alta
variabilidade espacial e temporal nos campos de temperaturas indicando a necessidade de
uma analise climatolégica para delinear as regides de maior potencial. Neste sentido, o
principal objetivo deste trabalho é mensurar, através de um modelo tridimensional de
circulagdo oceénica, o potencial energético relativo ao local de maior gradiente térmico, e
os aspectos relacionados a sua variabilidade espaco-temporal.

A regido de estudo demonstrou possuir um local com 6timo potencial energético,
onde a producdo méaxima de energia pode alcancar 111.9 MW, e sua média ao longo de
todo periodo é de 94.7 MW. Através da simulacdo de um sitio de conversdo no local de
maior viabilidade, foi observado que o padrdo médio do gradiente térmico é de 0.17 ° C/m
ao longo da coluna vertical 545m do mar. Este valor de gradiente térmico estd ligado a
influéncia direta da Corrente do Brasil (CB) e suas aguas de origem tropical.

Palavras chave: Gradiente térmico, OTEC, OCCAM.

INTRODUCAO

No Brasil, cerca de 80% da populacdo vive a cerca de 200 km de costa, segundo
IBGE (2010). No entanto, ainda ndo ha um mapeamento da regido costeira brasileira, em
relacdo a utilizacdo do poder energético dos gradientes térmicos. Tendo em vista a
importancia econdmica e a alta variabilidade da circulacdo costeira na (PCSB) Plataforma
Continental do Sul do Brasil. O principal objetivo deste estudo é mensurar, através de um
modelo tridimensional de circulacdo oceanica, o potencial energético do gradiente térmico
(PEGT) e os aspectos relacionados a sua variabilidade espaco-temporal sobre a PCSB.

OBJETIVOS

Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira

121



O Potencial Energético do Gradiente Térmico na Plataforma Continental do Sul do Brasil.

* SOUZA, R. V.; MARQUES, W. C. "O Potencial Energético do Gradiente Térmico
na Plataforma Continental Sul Brasileira". XII Mostra da Produ¢@o Universitaria,
realizada de 22 a 25 de outubro de 2013, no XV Encontro de Pds-Graduacao,
atividade promovida pela Universidade Federal do Rio Grande - FURG. Resumo

expandido.
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O POTENCIAL ENERGETICO DO GRADIENTE TERMICO NA PLATAFORMA

CONTINENTAL DO SUL DO BRASIL

VALENTE DE SOUZA, Roberto Valente de Souza (autor)
CORREA MARQUES, Wilian Correa Marques (orientador)
robertovalente@furg

. Evento: Encontro de Pés-graduacao
Area do conhecimento: Oceanografia Fisica

Palavras-chave: Gradiente térmico, OTEC, OCCAM.
1 INTRODUC.AO

No Brasil, cerca de 80 % da populacdo vive a cerca de 200 km de costa
IBGE [1]. No entanto, ainda ndo ha um mapeamento da regido costeira brasileira,
em relagdo a usualidade do poder energético dos gradientes térmicos. Tendo em
vista a importancia econémica e a alta variabilidade da circulagédo costeira na
Plataforma Continental do Sul do Brasil (PCSB). O principal objetivo deste estudo &
mensurar, através de um modelo tridimensional de circulagdo oceanica, o potencial
energético relativo ao local de maior gradiente térmico e os aspectos relacionados
a sua variabilidade espaco-temporal sobre PCSB.

2 MATERIAIS E METODOS

Na realizagdo deste estudo foi utilizada uma simulagdo numérica de 14 anos ,
compreendendo o ano de 1990 até 2004, através da utilizacdo do modelo numeérico
tridimensional Ocean Circulation And Climate Advanced Modelling (OCCAM),
validado em seu primeiro nivel através de comparagdes diretas com dados do
sensor remoto  AVHRR (NOOA), aplicado ao mddulo de conversdo de energia
elétrica, que vem sendo desenvolvido na Fundagdo Universidade Federal do Rio
Grande. Dessa forma, investigando o potencial energético do gradiente térmico e a
respectiva conversdo de energia da usina Ocean Thermal Energy Conversion
(OTEC) tedrica instalada.

A anadlise do potencial energético do gradiente térmico na PCSB foi realizada
de acordo com lIssues. [21], pela utilizacdo de meédias climatolégicas sazonais e
anuais do campo de temperaturas do mar, obtidos do modelo numérico OCCAM.
Estes dados foram utilizados para indicar através da analise do gradiente térmico as
regides mais propicias a instalagédo de usinas OTEC e ponto para instalacéo teérica
das tubulagbes de coleta de agua superficial quente (HWP) e profunda fria (CWP).

3 RESULTADOS e DISCUSSAO
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e LEITE, M.; SOUZA, R.; SPOLAVORI, A.; & KUSCHE, N.; EMMENDORFER,
L. "Estudo de caso sobre acoplamento de um modelo de previsdo numérica ao
planejamento e alocagio de bercos no porto de Rio Grande". V CONFERENCIA
SUL EM MODELAGEM COMPUTACIONAL - V-MCSUL, atividade promo-
vida pelo Programa de P6s-Graduacdo em Modelagem Computacional da FURG,

nos dias 19, 20 e 21 de setembro de 2012.Resumo expandido
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Estudo de caso sobre o acoplamento de um
modelo de previsdo numérica ao
planejamento de alocacdo de ber¢os no
Porto de Rio Grande (Junho 2012)

R. Desde a iguidade, as atividades portuarias
representam um papel de grande importincia na
movimentagiio e transporte de praticamente todos os produtos
provenientes de importagio e exportagio. Com base nisto, o
governo tem investido for te na e
modernizagio da si itica de di i t i
operacional portuario. Um dos sistemas implementados trata
da alocagiio de bergos e enfatiza o planejamento e a relagio
tempo-custo do aporte e partida das embarcacdes. A cidade de
Rio Grande, assim como seu Porto, esta posicionada em uma
regiio favoravel a sistemas de tempo associados a ventos
extremos devido a sua locali Logo, o planej nem
sempre representa a realidade, ou seja, ¢ necessario atualizar
este planejamento frente a cada fendmeno que ocorre na zona
de praticagem. Vislumbrando esta situacio, propde-se o uso
de um modelo de simula¢io numérica de tempo, para o qual
se sugere uma previsio de fechamento das operagdes
portuirias, podendo atualizar o planejamento da alocagiio de
bergos, operacdes e encargos.

Palavras-chave— Unidade de Pr Grifico,
modelo, paralelismo de processos, Porto de Rio Grande,
previsido numérica da atmosfera

1. INTRODUCAO

cidade de Rio Grande estdi em constante
desenvolvimento devido ao investimento no polo
naval da mesma. O municipio de Rio Grande localiza-se na
planicie costeira do Rio Grande do Sul, constituido
basicamente por uma planicie sedimentar caracterizada
pela presenga de corddes de dunas nas areas de praia. Este
municipio possui um rico sistema lacustre formado por
diversas lagoas entre elas destacam-se a Lagoa Mangueira,
Lagoa Mirim e a Lagoa dos Patos [6]. A Lagoa dos Patos
possui conexdo com o Oceano Atlantico. Esta configuragio
favorece o sistema fluvidrio, fazendo com que o Porto de
Rio Grande seja de grande importancia para importagdo e
exportagdo de diversos produtos e mercadorias. Durante o
ano de 2010, quase 26 milhdes de toneladas passaram pelo

porto  rio-grandino at¢ o més de novembro
(http://www.portoriogrande.com.br). Esta grande

movimentagdo necessita de uma logistica forte para que
haja uma Otima organizagdo com relagdo a alocagdio de
bergos para atracagio dos navios[5].

As questdes relativas as operagdes de terminais de
containers tem obtido muita atengdo por parte de
pesquisadores da area de pesquisa operacional e executivos,
devido ao aumento da importdncia dos transportes

maritimos, [5].[11].[7],[8]. Salientam que hoje mais de
90% da carga internacional se move através de portos
maritimos e 80% desta, através de containers [13]. Para os
autores, o gerenciamento das operagdes em terminais de
containers € crucial para suprir o trafico eficientemente.
Neste contexto a alocagao de bergos consiste
em atribuir aos navios que chegam, a um
determinado porto, locais de atracagdo
disponiveis ao longo de um cais (bergos). Para
este planejamento existem restricdes relativas
a profundidade da 4gua, a distdncia mdaxima
em relacdo ao local mais favordvel ao longo do
cais, e também ao tamanho dos navios [4].

Todo este problema de logistica estd intrinsecamente
ligado a mudangas de tempo que por sua vez decidem se o
porto estd ou ndo operacional. Desta forma pode-se dizer
que varidveis como nevoeiro e ventos determinam se os
navios podem ou ndo realizar as operagdes determinadas
como a alocagdo de bergos.

Os objetivos especificos deste artigo sdo a discussdo da
importancia da obtengdo de dados de um modelo numérico
do tempo, com a finalidade de realizar um planejamento
otimizado da utilizagdo de bergos; e também, estabelecer
uma relagdo direta entre intensidade do vento e o
fechamento da Barra para operagdes portudrias.

Os ventos que ocasionam o fechamento de operagdes
portudrias sdo ventos proximos a superficie, sendo
defletidos por obsticulos e zonas mais rugosas, € a sua
direcdo resulta da soma dos efeitos locais e nédo locais.

A brisa é um fenémeno didrio, que sopra do mar para a
terra durante o dia e em sentido contrario a noite,
caracterizadas por ser um regime de ventos resultante do
contraste de temperatura entre o continente e 0 oceano em
fungdo da diferenca entre seus coeficientes de calor
especifico e condutividade de calor. Durante o dia, a
temperatura da terra se eleva mais rapidamente que a da
agua. Isso acontece porque o calor especifico da agua €
maior que o da terra. As camadas de ar que estdo em
contato com a areia se aquecem mais rapidamente,
diminuem sua densidade e sobem, isto gera uma
diminuigdo da pressdo atmosférica neste local. Sobre o
oceano, o ar encontra-se mais frio, consequentemente mais
denso, isto caracteriza uma regido de maior pressdo
atmosférica e, portanto, um gradiente de pressdo ¢ formado
resultando em um deslocamento do ar em dire¢do ao
continente [1].
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ENERGY BUDGET OF THE THERMAL
GRADIENT IN THE SOUTHERN BRAZILIAN
CONTINENTAL SHELF

Roberto Valente de Souza®*, Wiliam Correa Marques®

®Mathematics , Statistics and Physics Institute. Federal University of Rio Grande
Campus Carreiros , Av. Itlia s/n Km 8, CEP 96201-900, Brazil

Abstract

Various forms of energy conversion have been examined over the years. In
particular, the energy of thermal gradients currently operating in some re-
gions of the world has been studied; the largest energy budget can be found
in the oceans. The Southern Brazilian Continental Shelf (SBCS) has high
spatial and temporal temperature variability, indicating the need for a cli-
matological analysis to identify the regions with the largest energy budgets.
Therefore, for the conversion of ocean thermal energy, the use of a closed cy-
cle using Freon working fluid is recommended. The studied region was shown
to have a large energy budget; the maximum power produced can reach up to
121.9MW | and the average over the whole study period was approximately
94.3MW . A simulated conversion site placed where there was greatest via-
bility revealed that the average standard thermal gradient is 0.17°C'/m along
the vertical column (545m) from the sea. This thermal gradient is connected

to the direct influence of the Brazil Current (BC) and its waters of tropical
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NOMENCLATURE

A area of the cavity, m?

A area of the intruded fin, m?
Cp fluid specific heat, J/(kgK)
H cavity height, m

h convective heat transfer coefficient, W/(m2K)

H, fin height, m

k fluid thermal conductivity, W/(mK)

L cavity length, m
L, fin length, m

Nuy  Nusselt number based on cavity height, hH/k

P pressure, N/m?
Pr Prandtl number, v/a

Rey Reynolds number based on height of the

CaVith PvlmaxH/u'

T temperature, K

t time, s

v velocity, m/s

Vimax  Velocity of upper surface, m/s

spatial coordinate, m

CAVITY FLOWS

ABSTRACT

The present work reports a numerical study concerned with the geometrical
optimization of a rectangular fin intruded into transient, laminar, two-
dimensional lid-driven cavity flows with forced convective heat transfer by
means of Constructal Design. The main purpose is to maximize the heat
transfer from the fin to the surrounding flow for several shapes of the fin, as
well as, investigate the effect of various Reynolds numbers over its optimal
shape. In the present study, flows with six different Reynolds numbers are
evaluated: Rey = 10, 100, 300, 500, 700 and 1000. For all performed
simulations, the Prandtl number is kept fixed: Pr = 0.71. The geometry has
two constraints, the total area of lid-driven cavity and the area of the fin (¢
= 0.05) and two degrees of freedom: H,/L, (ratio between the height and
length of the fin) and H/L (ratio between the height and length of the
cavity). The latter degree of freedom is kept fixed in this study (H/L = 1.0).
The conservation equations of mass, momentum and energy are solved for
all studied cases using a code based on the finite volume method (FVM).
The results showed that Constructal Design led to a significant
improvement of thermal performance of the problem. For example, at Rey =
1000 and Pr = 0.71 the spatially averaged heat transfer coefficient in the fin
obtained with the optimal ratio, (H,/L,), = 0.30, is almost two times higher
than that found for the worst shape (H,/L; = 10.0). Other important
observation was that the once optimized shape was strongly affected by the
driven force of the flow. For the lowest value of Rey (Rey = 10) the best
shape was achieved for the highest value of H,/L, (similarly to the optimal
shapes found into archival literature for optimization of cavities into
conducting solid walls). As the Reynolds number increased, the optimal
ratio of (H,/L,), decreased substantially for fins with lower penetration. The
optimal ratios of (H,/L,), tended to constant values for the highest values of
Rey (Rey = 700 and 1000), i.e., according to the asymptotic invariance
criterion of “fluid flow” (turbulence).

Keywords: Constructal Design, Cavities, Fins, Forced Convective, Driven-
forces

Greek symbols

o thermal diffusivity, m?/s

v fluid kinematic viscosity, m%s
P density, kg/m’

At time-step, s

n fluid dynamic viscosity, kg/(ms)
Q spatial domain

b fin fraction, A/A

Subscripts

m once maximized

o once optimized

max maximal velocity or temperature inside the
cavity domain

min minimal temperature inside the cavity domain

f fin variable

* dimensionless variables

- spatial-averaged variables
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10.3 Trabalhos em congressos - Apresentacoes

e SOUZA, R. V.; MARQUES, W. C. "O Potencial Energético do Gradiente Térmico
na Plataforma Continental Sul Brasileira". XII Mostra da Produ¢@o Universitaria,
realizada de 22 a 25 de outubro de 2013, no XV Encontro de Pés-Graduagdo,
atividade promovida pela Universidade Federal do Rio Grande - FURG. Apre-

sentacao oral.
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* SOUZA, R. V. ; MARQUES, W. C. "O Potencial Energético do Gradiente Térmico
na Plataforma Continental Sul Brasileira". X Simpdsio sobre Ondas, Marés, En-
genharia Oceanica e Oceanografia por Satélite, realizado pelo Instituto do Mar
Almirante Paulo Moreira, no periodo de 15 a 18 de outubro de 2013. Apresenta-

¢ao de poster.
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e LEITE, M.; SOUZA, R.; SPOLAVORI, A.; & KUSCHE, N.; EMMENDORFER,
L. "Estudo de caso sobre acoplamento de um modelo de previsdo numérica ao
planejamento e alocagio de bercos no porto de Rio Grande". V CONFERENCIA
SUL EM MODELAGEM COMPUTACIONAL - V-MCSUL, atividade promo-
vida pelo Programa de P6s-Graduacdo em Modelagem Computacional da FURG,

nos dias 19, 20 e 21 de setembro de 2012. Apresentacao de poster
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10.4 Outros

* RODRIGUEZ, B.; SCHNEIDER, C.; ANDRADE, C.; MENEGHETTI A.; SOUZA,
R. "Elaboragdo e Produ¢do de Material para o Ensino de Calculo Diferencial e In-
tegral, Algebra Linear e Geometria Analitica". Projeto promovido pelo Programa

de Pos-graduacdo: Modelagem Computacional. Elaboracao de Livro instituci-

onal
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