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EDITORIAL

Estimados leitores

Um pouco mais tarde que o habitual, pois os afazeres dos responsaveis pela edi¢do da revista no fim de um ano letivo numa escola
prestigiada de Engenharia sdo sempre muitos e complicados, voltamos a Vossa presenga com mais uma edigdo da nossa revista
Neutro-a-Terra. Estamos certos que a qualidade dos artigos publicados nesta edigdo seguramente que compensardo a curiosidade e o
interesse de todos os nossos habituais leitores, que nos privilegiam com o seu interesse desde o inicio das nossas publicagdes. J& sdo

12 anos em que sem interrup¢des honramos 0 compromisso que temos convosco.

Numa revista focada nas dreas de especializagdo da Engenharia Eletrotécnica, tem sido falha dos editores a ndo apresentagdo de um
artigo técnico-cientifico que apresente de uma forma clara e suficientemente desenvolvida o funcionamento de um Sistema Elétrico
de Energia, ou seja, a producgdo, o transporte e distribuicio de energia elétrica que todos usufruimos diariamente nas nossas
atividades. Esta falta € compensada nesta edigdo da nossa revista, com apresentagdo de um artigo muito interessante sobre a Rede
Nacional de Transporte e o funcionamento do Sistema Elétrico de Energia Portugués, da autoria da Engenheira Célia Carneiro, Mestre
em Engenharia Eletrotécnica pelo ISEP, e operadora responsdvel no Centro de Operag¢des da Rede de Muito Alta Tensdo, localizado em

Vermoim.

Os trabalhos de investigagdo desenvolvidos no ISEP, fundamentalmente no ambito do desenvolvimento de Dissertagdes de Mestrado,
permitem a realizagdo de artigos cientificos de elevada qualidade. Nesta edi¢do publica-se dois artigos cientificos em Inglés, “Syzing
and Analisys of a Photovoltaic System for Self-Consumption” e “Solar Power Support Of Luxury Boat”, mantendo assim o compromisso
que temos em regularmente publicar artigos cientificos em lingua Inglesa, fundamentalmente destinados aos nossos leitores dos
paises Anglo-Saxdnicos. Ainda neste ambito, merece particular destaque um artigo cientifico publicado conjuntamente por 2
investigadores da WEG e do Departamento de Engenharia Eletrotécnica da Universidade de Coimbra, “Experimental Analysis of a DC

Current-Controlled Variable Inductor in a DC-DC Converter”.

No ambito das Maquinas Elétricas, como tem sido habitual nas nossas recentes edi¢Ges, publica-se mais um interessante artigo da
autoria do Eng? Pedro Melo, neste caso sobre a “Evolugdo das Classes de Rendimento de Motores Elétricos”, onde se apresenta uma
sintese da evolucdo das classes de rendimento de motores elétricos de alcance internacional. Comecando pelo acordo CE/CEMEP, no

contexto europeu, referindo depois as sucessivas normas internacionais CEl, as quais traduzem a evolugdo da classificagdo IE.

Nesta edicdo da nossa revista merecem ainda destaque alguns artigos de elevado valor técnico e cientifico. Apresenta-se um artigo
sobre “Potencial Energético das Correntes de Maré na Ria de Aveiro”, onde é feita uma abordagem ao aproveitamento da energia
cinética existente no movimento de dgua induzido pela propagag¢do das marés na produgdo de energia elétrica. Apresenta-se também
um artigo sobre “A Engenharia ao Servigo da Seguranga”, onde sdo abordadas as exigéncias crescentes que se fazem sentir nesta
crescente area de negdcio. Finalmente, mas ndo de menor importancia, apresenta-se um artigo sobre “Regulamentos Técnicos no
Ambito das Instalacdes Elétricas”, da autoria do Eng? Anténio Gomes, um especialista que tem vindo aprofundar este assunto nas suas

atividades profissionais e também em publica¢des que tem efetuado sobre o assunto.

Fazendo votos que esta 232 edi¢do da nossa revista “Neutro a Terra” va novamente ao encontro das expectativas dos nossos leitores,
estes semestre um pouco mais tarde que o habitual, mas com artigos de elevado valor técnico e cientifico, apresento os meus cordiais

cumprimentos.

Porto, julho de 2019

José Antonio Beleza Carvalho
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ARTIGO

Jodo Pedro Pereira da Rocha
Jodo Dias

POTENCIAL ENERGETICO DAS CORRENTES DE IMARE NA RIA DE AVEIRO

Resumo

A energia das correntes de maré aproveita a energia cinética
existente no movimento de dgua induzido pela propagag¢éo
da maré. Esta fonte de energia tem uma série de vantagens
em relagdo a outras energias renovdveis. Contudo, o
desenvolvimento de industrias dedicadas a exploragdo de
energia de correntes de maré ainda estd num estado inicial.
A Ria de Aveiro cuja dindmica é dominada pela propagagio
de maré, é um local atraente para avaliar o potencial de
produgdo deste tipo de energia. Neste contexto, foi utilizado
o modelo numérico DELFT3D para quantificar o potencial
energético das correntes de maré na Ria de Aveiro e para

avaliar a viabilidade de uma possivel instalagdo de turbinas.

Palavras chave—Correntes de maré. Ria de Aveiro, DELFT3D.

1. Introducao

Preocupagbes acerca da redugdo das fontes energéticas
convencionais, do aumento do pregco dos combustiveis,
assim como do aumento continuo das emissdes de carbono
forcaram os investigadores a explorar fontes de energia

alternativas [1].

O oceano oferece uma grande diversidade de fontes de
energia, por exemplo a energia das ondas, a energia térmica
do oceano e a energia das marés. A energia das marés
recebe atengdo mundial pois é uma fonte de energia
renovavel que apresenta alta densidade energética, alta
previsibilidade e baixo impacto ambiental. Representa uma
importante fonte de energia visto que o potencial energético

das marés é estimado ser a volta de 450 TWh/ano [2].

A maré é traduzida pelas alteragdes ciclicas do nivel das
4guas do mar que tém como causa a atragdo gravitacional do

Sol e da Lua.

Matematicamente a maré é uma soma de sinusoides cuja
periocidade é conhecida e depende exclusivamente de
fatores astrondémicos. As amplitudes de marés vivas em
Portugal Continental sdo cerca de 1.5m. Isto é, o mar sobe e
desce 1.5m em relagdo ao nivel médio. Em marés mortas a

amplitude da maré é da ordem dos 70cm [3].

Apesar de ainda ndo ser muito usada, a energia das marés é
uma das formas mais antigas de energia renovavel usada
pela humanidade. Moinhos de maré sdo usados desde o séc.
VI [4]. Intermiténcia é um problema para a energia edlica,
das ondas e solar. Essas fontes de energia renovavel muitas
vezes exigem um backup das formas tradicionais de geragao
de energia. No entanto, a previsibilidade inerente do poder
de maré é altamente atraente para a gestdo de rede,
evitando que seja necessdrio a utilizagdo de um backup
principalmente alimentado por centrais de combustiveis

fosseis [5].

Existem, principalmente, dois métodos para gerar energia
através das marés: aproveitar a energia potencial da subida e
descida de maré através da construgdo de uma barragem ao
longo de uma baia ou de um estuario em areas de maré alta;
ou extrair a energia cinética das correntes de fluxo livre que

ocorrem durante enchentes e vazantes.

As instalagGes de energia das marés podem ser classificadas
em dois tipos: barragens de maré e sistemas de correntes de
maré [4]. A tecnologia requerida para converter a diferenga
de nivel da agua induzida pela maré em eletricidade é muito
semelhante a utilizada numa central hidroelétrica
convencional. As barragens de maré usam a energia
potencial na diferenga de alturas entre a maré alta e a maré

baixa.

Ha uma grande variedade de projetos de turbinas, que
podem ser projetados para operar em ambos os sentidos,

vazante e enchente [4].
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Esta tecnologia é considerada madura, confidvel e tem
excelente potencial. No entanto, as questGes atuais que
restringem o seu desenvolvimento sdo os elevados custos da
infraestrutura, a escassez mundial de locais vidveis e o

impacto ambiental.

Os sistemas de corrente de maré extraem a energia cinética
da dgua em movimento de forma semelhante a que os
moinhos de vento extraem energia do ar. A instalagdo de
dispositivos de corrente de maré requer um uso minimo

terrestre.

Em contraste com as barragens de maré os conversores
hidrocinéticos de maré sdo construidos sem alterar
significativamente o caminho natural do fluxo de d&gua.
Dispositivos de corrente de maré s3o normalmente
totalmente submersos, portanto ndo afetardo visualmente
ou acusticamente o seu redor. Estas tecnologias podem ser
organizadas em matrizes de vdrias unidades. A modularidade
e a escalabilidade sdo caracteristicas atraentes desta
tecnologia [4]. Este sistema estd a ganhar popularidade
devido ao menor custo e impacto ambiental em comparagado

com as barragens de maré [4].

Projetos recentes estdo focados na concegdo de uma nova
abordagem baseada em microturbinas hidrocinéticas,
adequadas para locais onshore/nearshore, onde ha elevada
energia cinética. Esta situagdo torna possivel usar a energia
gerada em locais préximos aos pontos de consumo de
energia, como cidades e portos, minimizando o impacto
ambiental, bem como os custos de investimento e

operacional correspondentes [6].

Contudo, o desenvolvimento de sistemas para exploragdo de
energia das marés e a implementagdo de turbinas enfrenta
alguns problemas importantes. Um dos principais problemas
é a localizagdo ideal dos sistemas de corrente de maré, uma

vez que os locais de maré adequados sao limitados.
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Na verdade, as turbinas de maré ndo podem ser instaladas
em aguas pouco profundas devido a turbuléncia causada
pelas ondas. Por outro lado, elas também ndo podem ser
colocadas em aguas profundas devido a diminuicdo da

velocidade da corrente de maré com a profundidade [2].

As turbinas de eixo horizontal sdo o meio mais comum de
extrair energia das correntes marinhas e sdo bastante
semelhantes em termos de design as turbinas edlicas.
Embora haja uma variedade de abordagens, todos os
dispositivos consistem numa turbina com um eixo de rotagao
horizontal, alinhado paralelamente ao fluxo da corrente.
Estas turbinas de fluxo axial geralmente usam um
mecanismo de “descolagem” envolvendo um gerador
acoplado ao eixo da turbina, diretamente ou por meio de

uma caixa de engrenagens, para produzir eletricidade [4].

As turbinas de eixo horizontal sdo divididas em duas
categorias: ndo-ductadas e ductadas. Os ductos sao
estruturas fixas colocadas em redor do lado externo de um
rotor para aumentar a sua poténcia, criando um efeito de

funil [4].

As turbinas de eixo vertical extraem energia das marés de
maneira similar as horizontais, no entanto, a turbina é
montada num eixo vertical. O fluxo das marés faz com que
os rotores girem em torno do eixo vertical e gerem energia.

Sdo também designadas por turbinas de fluxo cruzado [4].

O objetivo principal deste trabalho é calcular o potencial
energético que a Ria de Aveiro pode oferecer através das
velocidades das correntes induzidas pela propagacdo da

maré.

Nos seguintes capitulos sera feita uma descrigdo da area de
estudo, da metodologia e dos resultados, por esta ordem.
Posteriormente, serd apresentada a discussdo destes

resultados e as respetivas conclusdes.
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Il. AREA DE ESTUDO

A Ria de Aveiro é uma laguna costeira de reduzida
profundidade situada na costa noroeste do Atldntico de
Portugal (40. 38’N e 8. 44’W), separada do mar por uma
barra de areia. Tem uma geometria muito irregular e
complexa, caracterizada por canais estreitos e pela existéncia
de zonas interditais significativas. Estda conectada com o
Atlantico através de um canal artificial e troca a maior parte
da sua dgua com o oceano através da propagac¢do da maré ao
longo deste canal. A laguna tem uma largura e comprimento
maximos de 10 e 45 km, respetivamente, e numa maré viva
cobre uma érea de 83 km? na maré alta, reduzida para 66
km? na maré baixa. A profundidade média da laguna é de
cerca de 1 m, exceto nos canais de navegagcdo onde as
operagdes de dragagem sdo realizadas com frequéncia. As
marés na embocadura da laguna sdo predominantemente
semidiurnas, com uma amplitude média de
aproximadamente 2.0 m. A amplitude de maré minima é de
0.6 m (marés mortas) e a amplitude maxima é de cerca de
3.2 m (marés vivas), correspondendo a um nivel maximo e
minimo de 4dgua de 3.5 e 0.3 m, respetivamente. De acordo

com estes valores, a Ria de Aveiro é uma laguna mesotidal

[7].

ll. METODOLOGIA

O modelo numérico utilizado para a realizagdo deste
trabalho foi o DELFT3D. E um modelo usado a nivel mundial
para estudar a hidrodinamica, o transporte de sedimentos, a
morfologia e a qualidade de &4gua para zonas costeiras,
ambientes fluviais e estuarinos. Um dos varios mddulos
deste modelo é o FLOW, um submodelo multidimensional
(2D e 3D) de simulagdo hidrodinamica e de transporte que
calcula fluxos e transporte de sal e calor, resultantes do
forcamento tanto das correntes de maré como

meteoroldgico [8].

Delft3D-Flow é um modelo de simulagdo hidrodinamica
multidimensional que calcula o fluxo ndo-estacionario e os
fendmenos de transporte resultantes da for¢a das marés e

meteoroldgicas numa grelha ajustada.

O modelo consiste num cédigo de diferengas finitas que
resolve as equagdes baroclinicas de Navier-Stokes e de
transporte sob hipdteses de dguas pouco profundas e de
Boussinesg. O modelo utilizado foi previamente calibrado
pelo Nucleo de Modelagdo Estuarina e Costeira, tendo os
parametros sido ajustados a drea de estudo, de maneira a

reproduzir com precisao a sua hidrodinamica [9].

Utilizando a implementagdo do modelo referido foi efetuada
uma simulagdo de um ano, com um “time step” de 2
minutos. Foram guardados mapas horizontais de 2 em 2
horas, com inicio as 00:00:00 do dia 1 de junho de 2002 e fim
as 00:00:00 do dia 1 de junho de 2003.

Figura 1. Turbina de eixo vertical Savonius-Gorlov

A turbina escolhida para a realizagdo deste trabalho foi uma
turbina Savonius-Gorlov (Fig. 1). Esta turbina consiste num
hibrido entre a turbina Savonius, devido ao seu bom
desempenho em baixas velocidades, e a turbina Gorlov pois

é a turbina que obtém os valores maximos de eficiéncia.

O modelo é composto por uma Gorlov com um raio de 0.2
metros e um comprimento de 0.5 metros com uma pequena
Savonius, deslocada 90 graus para fornecer torque inicial a

baixas velocidades de corrente.
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A Pteo (Poténcia tedrica) obtida a partir de uma corrente de
agua do mar usando uma turbina de eixo vertical &

apresentada na equacdo (1)[10][4]:

1
Pteo = > x p X Hturh X Rturh x V3(1)

onde R, € o raio da turbina, H,,, € o comprimento da
turbina, p € a densidade da agua do mar e considerando V
como a intensidade da velocidade da corrente, calculado

pela equacao (2) [10]:

V= Jut+v)(2)

Os valores utilizados para os calculos sdo: Ry, = 0.2 m, Hy,,

=0.5me p=1025Kg/m?

400V DC BUS.

G 6 PP | [Pus s verT

PAO 8 MPPT ‘

TIDAL ENERGY FARM I\
AVILES PORT

AVILES SMART CITY
NEW SERVICES TO CITIZES

Figura 2 - Sistema de microgeracao de energia de correntes

de marés do Porto de Avilés [10].

Esta turbina pode ser incorporada numa central de
microgeracdo de energia das marés, como foi feito no Porto

de Avilés, Espanha (Fig. 2).

A estrutura era composta por 20 turbinas Savonius-Gorlov,
numa matriz de 5 por 2 com 2 “pisos”, onde as turbinas se

encontravam sobrepostas [10].
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Foi obtido o ciclo de maré previsto para a estagdo da Barra
durante o periodo de um ano, com o fim de identificar as
marés de maior e menor amplitude. Foram obtidos os mapas
de velocidades horizontais para cada uma dessas marés

assim como os mapas de potencial tedrico.

A partir destes mapas foram selecionadas as zonas com
maior potencial tedrico com o objetivo de simular a
instalagdo de uma central de geragdo compostas por

turbinas.

Para conseguir completar este objetivo foi simulada a
poténcia tedrica de uma turbina para cada um dos locais
selecionados, durante um ano. Por fim foi realizado um
calculo da poténcia tedrica que cada central produziria

durante um ano e foi feita a soma total da poténcia tedrica.

Iv. RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados de altura de
agua ao longo de um ciclo de maré previsto para a estagao
da Barra. Esta estagdo foi escolhida para estudar a variagdao
da altura de maré na zona da ligagdo entre a Ria de Aveiro e
o mar. Foram também obtidos 6 mapas de velocidades
horizontais referentes a maré de maior amplitude durante o
periodo de simulagdo, assim como 6 mapas referentes a
maré de menor amplitude, dos quais sé sera apresentado
um exemplo devido as limitagdes de tamanho do
documento. Usando a Eq. 5, foram obtidos mais 12 mapas,
referentes as poténcias tedricas da maré de maior amplitude
(6) e a poténcia de maré de menor amplitude (6), onde
também so6 sera apresentado um exemplo devido a razdo
descrevida acima. Posteriormente, foram escolhidos 4 locais
onde foi estudada a sua profundidade, durante o periodo de
simulagdo, no momento logo apdés a maré de maior
amplitude, e onde foram simuladas implantagdes de
turbinas Savonius-Gorlov. Finalmente, foram calculadas as
poténcias tedricas para cada um dos locais definidos, assim
como se considerou a construgdo de uma central de geragao
de energia em cada local, sendo que no final se calculou uma

poténcia tedrica total.



ARTIGO

Mare prevista na Barra ae longo de 1 ane

2 T T T T T

2002

Mivel da Agua {m)

2003

2
Jun Jul Ago Sel Ol Mo

Tempo {meses)

Der

Fev klar Abr Pulavi Jun

Figura 3 — Evolugdo da amplitude de maré no decurso de um ano na estagdo da Barra

Ap0s andlise dos ciclos de maré que ocorreram desde o dia 1
de junho de 2002 até ao dia 1 de junho de 2003 na estagdo
da Barra (Fig.3), verificou-se que a maré de maior amplitude
durante este periodo de tempo ocorreu no dia 7 de outubro

de 2002, sendo a preia-mar prevista as 15h40.

depth averaged velocity, magnitude (m/s), 07-Oct-2002 10:00:00
40.85

40.8

40.75

40.7

40.65

x coordinate (m)

40.6

40.55

-8.85 -8.80 875 -8.70 -8.65 -8.60
y coordinate (m)

Figura 4 — Exemplo de mapa de velocidades horizontais

Verificou-se ainda que a maré de menor amplitude durante

este periodo ocorreu no dia 13 de outubro de 2002 sendo

que a preia-mar foi prevista as 21h10.

De uma forma geral, para os mapas de velocidades

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

horizontais (Fig.4), verifica-se que as zonas de
maior velocidade ocorrem nos canais de navegagao
e as de menor velocidade, quase nula, nas zonas
centrais alagaveis da Ria de Aveiro (antigas
marinhas). No inicio da enchente, observam-se
velocidades altas que abrandam ao longo do
tempo, que por sua vez voltam a aumentar no final
da enchente. Posterior a preia-mar, ou seja, no
inicio da vazante, verificam-se velocidades baixas
que tendem a aumentar a medida que a maré vaza
sendo observados os maximos de velocidade nos

instantes anteriores a baixa-mar.

Usando a Equacdo 1 e as velocidades obtidas foram
feitos mapas de poténcia para a maré de maior
amplitude durante o periodo da simulagdo, assim

como para a maré de menor amplitude.
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Figura 5 — Exemplo de mapa de poténcia tedrica

De uma forma geral, para os mapas de poténcias tedricas
(Fig.5), observa-se que as poténcias maiores ocorrem nos
canais de navegacdo e as poténcias mais baixas nas zonas
centrais alagaveis da Ria de Aveiro (antigas marinhas). Sendo
a poténcia diretamente proporcional a velocidade, verificam-
se poténcias altas no inicio da enchente que diminuem nas
horas seguintes e que tendem a aumentar com o aproximar
do final da enchente. Seguido a preia-mar, verificam-se
poténcias baixas que tendem a aumentar a medida que a
maré vaza sendo observados os maximos de poténcia nos

instantes finais da vazante.

Considerando os resultados obtidos, verifica-se que que as
zonas com maior potencial para implantagdo de turbinas sdo
a zona da Barra, no Canal de S. Jacinto, no Canal de Ovar e no

Canal Espinheiro (Fig.6).

Considerando os resultados obtidos, foram entdo feitas
simulagOes para as diferentes zonas. Foi calculada a poténcia
tedrica que uma turbina pode fornecer durante o periodo de

um ano.

Obtiveram-se os graficos da poténcia tedrica ao longo do ano
para o Canal de Ovar (Fig.7) para o Canal Espinheiro (Fig. 8)
para o Canal de S. Jacinto (Fig.9) e para a zona da Barra

(Fig.10).
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Figura 6 - Zonas da Ria de Aveiro onde serdo realizadas as
simulag¢des de implantagdo de turbinas (Turbina Barra,
Turbina do Canal de S. Jacinto, Turbina do Canal de Ovar,

Turbina do Canal Espinheiro)
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T T T T

Poténcia Tebrica (W)

Jun  Jul Out Nov Dez Jan

tempo (meses)

Ago Set Fev Mar Abr Mai

Figura 7 - Simulagdo da Poténcia Tedrica de uma turbina no

Canal de Ovar durante um ano

A integracdo dos valores obtidos das poténcias tedricas para
o periodo de um ano permitiu a determinagdo da poténcia

tedrica total, para o Canal de Ovar, de 1.3614-10° watts.

F"iggéncia Tebrica de uma turbina no Canal Espinheiro durante um ano

T T T T

350

-

8

g

Poléncia Tedrica (W)

Jun  Jul Out Nov Dez Jan

tempo (meses)

Ago Set Fev Mar Abr Mai Jun
Figura 8 - Simulagdo da Poténcia Tedrica de uma turbina no

Canal Espinheiro durante um ano

Ao integrar todas as poténcias tedricas do Canal Espinheiro
foi possivel obter uma poténcia tedrica total de 1.1235-10°
watts. Apesar de o Canal Espinheiro ter maximos de
poténcias tedricas mais altos o seu total de poténcia tedrica

é mais baixo que o do Canal de Ovar.

Jun

Poténcia Tedrica (W)

Poléncia Teorica (W)

Poténcia Tedrica de uma turbina no Canal de Ovar durante um ano  Poténcia Tedrica de uma turbina no Canal de S. Jacinto durante um ano
140 . . ‘ 600

§

g

g

Jun  Jul Out Nov Dez Jan

tempo (meses)

Fev Mar

Ago Sel

Abr  Mai Jun

Figura 9 - Simulagdo da Poténcia Tedrica de uma turbina no

Canal de S. Jacinto durante um ano

A integracdo dos valores obtidos de todas as poténcias
tedricas do Canal de S. Jacinto permitiu a determinagdo de
uma poténcia tedrica total de 2.4437-10°6 watts.

- Poténcia Tedrica de uma turbina na Barra durante um ano
0

700 7]

600 |

:

g

g

g
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tempo (meses)
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Figura 10 - Simulagdo da Poténcia Tedrica de uma turbina na

Barra durante um ano

O total das poténcias tedricas na zona da Barra foi de

3.3277-10° watts.
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Profundidade prevista no Canal Espinheiro ao longo de 1 ano
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Profundidade prevista no Canal de Ovar ao longo de 1 ano
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Figura 11 - Profundidades previstas para os 4 locais selecionados

Analisando a Fig. 22, verifica-se que todos os locais
selecionados, durante o periodo de simulagdo, tém a
profundidade necessaria para a implantagdo de 2 turbinas
sobrepostas cada uma com 0.5m de altura, ou seja, mais de

um metro.

Imaginando que seria construida uma central de geragdo de
20 turbinas, de maneira semelhante a realizada no Porto de
Avilés, em cada um destes pontos, obteriamos valores de
poténcia tedrica durante um ano de, supondo que todas as

turbinas obteriam as mesmas velocidades:

Para a zona da Barra — 6.65540:10" W
Para o Canal de S. Jacinto — 4.88740-10’ W
Para o Canal de Ovar — 2.24700-10” W
Para o Canal Espinheiro — 2.72280-10” W
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No total, seria obtido uma poténcia tedrica, durante o
periodo de um ano, de 1.65126-10% W, correspondendo isto
a 18,9 kwh.

V. DISCUSSAO

Em relagdo a maré de maior amplitude, observa-se que o
momento de maior velocidade, é o final da maré vazante.
S3o obtidas também boas velocidades no inicio da enchente
assim como nos momentos antecedentes a preia-mar. Sendo
a poténcia tedrica exatamente proporcional a velocidade
obtiveram-se maiores poténcias tedricas no final da vazante,
sendo que se obtiveram também boas poténcias no inicio da

maré enchente e na altura de preia-mar.

Na maré de menor amplitude, apesar das velocidades serem
muito fracas, obtém-se as maiores velocidades no final da

vazante.
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Também sdo de considerar as velocidades proximas da preia-
mar, sendo um pouco mais altas que o normal nessa maré.
Tendo ja sido referido em cima, a poténcia tedrica é
exatamente proporcional a velocidade, logo onde houverem
maiores velocidades haverdo também maiores poténcias.
Sendo que para essa maré, a de menor amplitude, as
maiores poténcias tedricas obtém-se no final da vazante.
Obtém-se também poténcias tedricas mais elevadas que o

normal para essa maré, proximo da preia-mar.

Tendo sido feita a simulagdo da implantagdo de uma turbina
em 4 locais distintos e calculada a poténcia tedrica durante
um ano em cada um desses locais, é possivel afirmar, tendo
sido possivel observar anteriormente nos mapas horizontais
de velocidade, que o melhor local para implantagdo de
turbinas é a zona da Barra, sendo que o canal de S3o Jacinto

também apresenta poténcias tedricas relativamente altas.

Posterior a realizagdo da simulagdo do potencial tedrico em
cada um dos locais de maior potencial foi necessario verificar
se estes continham uma profundidade adequada para a
criagdo de centrais de geracdo de energia elétrica. Apds uma
analise aos resultados verifica-se que os 4 locais apresentam

profundidade necessaria para a criagdo destas centrais.

Considerando que em 2014 o consumo de eletricidade per
capita em Portugal foi de 4662.60 kWh [11] e que a eficiéncia
de uma turbina é estimada que seja entre 30% e 50% [4]
podemos afirmar que a Ria de Aveiro ainda ndo é uma
aposta segura para este tipo de tecnologia visto que o
aproveitamento total dos 4 locais é cerca de 18.9 kWh, tendo
sido considerada uma eficiéncia de 100% para as turbinas, e

este valor é muito pequeno em comparagdo ao que um so

Unico portugués gasta.

Vi. CONCLUSAO

A energia das correntes de maré esta a emergir como uma
grande fonte de energia de elevado potencial. Considerando
que tem uma série de vantagens em relagdo a outras

energias renovaveis.

A fim de quantificar o potencial de energia das correntes de
maré na Ria de Aveiro foi explorado um modelo numérico
(DELFT3D) previamente implantado e calibrado para simular

a hidrodinamica da laguna.

A corrente de maré mais forte ocorreu na zona da
embocadura com um valor maximo de mais ou menos 2 m/s
no final da vazante da maré de maior amplitude do periodo
de simulagdo. Ha que considerar, num futuro préximo em
que seja possivel a implementagdo de tais turbinas que a
zona da embocadura é uma zona de grande trafego de
embarcagdes. As magnitudes de velocidade na darea de
estudo foram maiores durante a vazante do que durante a

enchente.

A escolha dos locais para ser realizada a simulagdo da
instalagdo de uma turbina foi feita através de uma andlise
dos mapas horizontais de velocidade, tendo sido
identificados 4 locais. Estes locais foram escolhidos
unicamente pelas suas velocidades e ndo foi considerado se
havia espago suficiente para a passagem de embarcagoes,
nem se estes locais asseguravam um transporte facil de

eletricidade.

Para realizar tais simulagdes, foi utilizada a turbina mais
pequena que foi encontrada na pesquisa efetuada assim
como foi analisada a profundidade dos locais selecionados.
Essa turbina era uma Savonius-Gorlov, tendo um raio de 20

cm e uma altura de 50 cm.

E de salientar que os rendimentos de conversio de
desempenho e energia poderiam ser melhorados pela
implementagdo de um dispositivo especifico ajustado para a
Ria de Aveiro e para os seus requisitos exclusivos. Empresas
dedicadas ao desenvolvimento de turbinas de maré
oferecem curvas de eficiéncia de dispositivos de sistemas de
conversdo de energia que podem ser usadas para encontrar
o projeto ideal para a area de estudo. O desenvolvimento
adicional na eficiéncia de turbinas é o elemento chave para

impulsionar a tecnologia de energia das marés para alcangar
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o estado comercial e se tornar um recurso de energia
renovavel competitivo. O trabalho futuro deve ser feito para
aumentar a capacidade de captagdo de energia das turbinas,
ou seja, para conseguir turbinas a trabalhar a velocidades
abaixo da velocidade de corte ou acima da velocidade
nominal. Sendo que para estudos futuros devem ser
consideradas as velocidades de corte e nominais da turbina
usada neste trabalho para se fazer uma previsdo dos
periodos em que as velocidades das correntes sao rentaveis

e assim desligando a mesma quando ndo sdo.

Para simular a criagdo de uma central de microgeragdo, foi
usado um design proposto para o Porto de Avilés. Para
comprovar se estas turbinas e centrais sdo realmente
rentaveis, no futuro, devera ser feito uma analise através de
um modelo de custo-beneficio. Mesmo ndo tendo sido
realizada essa andlise, entende-se que esta tecnologia ainda
é muito recente e cara, e que um projeto deste tipo
requereria um investimento muito elevado e como tal dificil

de recuperar.

Como trabalho futuro deve ainda ser salientado que
pesquisas em métodos de instalagdo e transporte devem ser
incentivadas. A redugdo de custos pode ser alcangada
através de uma série de mecanismos que se encaixam no
desenvolvimento continuo das tecnologias de energia das
marés. A melhoria do desempenho do dispositivo, o
aumento de escala de utilizagdo, a experiéncia e a inovagao
sdo os pilares fundamentais que permitirdo que a tecnologia
das marés se torne comercialmente viavel e alcance uma

maior taxa de implantagdo.

Adicionalmente, mais trabalho deve ser realizado para
fornecer respostas a vdrias incertezas em relagdo ao
espacamento entre turbinas de uma central e a capacidade
de extragdo disponivel do recurso. A investigagdo deve ser
promovida neste topico para determinar a quantidade real
de recursos que podem ser extraidos sem prejudicar o

ambiente marinho.
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Em relagdo a abordagem ambiental, estas turbinas sdo
projetadas para extrair energia da agua, o que afeta as
caracteristicas fisicas, quimicas e ecoldgicas do ambiente
marinho. E de esperar que os maiores efeitos ambientais
ocorram onde as centrais possam a vir a ser instaladas.
Possiveis métodos de mitigacdo para a gestdo de efeitos no
fundo da laguna, nos sedimentos e na hidrodinamica
incluem o design sensivel de estruturas de base e a escolha
do local para minimizar o impacto, bem como a interagdo da
central com a fauna marinha. Em geral, é de esperar que os
dispositivos de correntes de maré tenham um efeito

relativamente baixo no ambiente.

Para aumentar também a viabilidade deste tipo de projetos
é desejavel que a medida que a tecnologia avanga, seja
criada uma turbina de eixo horizontal de pequenas
dimensdes, visto que sdo mais eficientes que as de eixo

vertical.

A energia das marés é uma tecnologia promissora, que
podera ser rentavel em outros estudrios em Portugal com
velocidades maiores. O governo e instituicdes nacionais
devem promover o investimento na investigagdo em relagdo
ao design, desenvolvimento, construgdo e métodos para
instalagao e fixagdo dos dispositivos, com o intuito de tornar
esta tecnologia competitiva para a produgdo de energia

renovavel.
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