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SOUZA, Cleiton Luiz de. Simulacio da evaporaciao em reservatorios de hidrelétricas: Apli-
cacdo em corte vertical a represa de Itaipu. 2016. 89 folhas. Dissertacdo (Mestrado em Mate-
matica Aplicada e Computacional) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo, apresentar um modelo matematico escrito no sistema de co-
ordenadas generalizadas, para simular a dinAmica da umidade sobre o reservatorio de Itaipu.
Para tanto, modelou-se a dindmica do ar e o transporte da umidade separadamente. A dina-
mica do ar € modelada utilizando as equagdes da continuidade, Navier-Stokes e uma equacgado
advectiva-difusiva do calor. Ja a dindmica de evaporagdo € descrita por uma equagdo de trans-
porte advectivo-difusivo, cuja componente advectiva € obtida do modelo para a dindmica do ar.
Apresenta-se o modelo em coordenadas cartesianas e sua transformacao para o sistema de coor-
denadas generalizadas. As equacdes que compoem o modelo foram discretizadas por meio do
método de diferencas finitas com a aplicacao do esquema upwind FOU (First Order Upwind)
para os termos convectivos. Para solucionar o sistema de equacdes que descrevem a dindmica
do ar utiliza-se uma versao simplificada do método numérico MAC (Marker and Cell). Realiza-
das as simulacdes para a dindmica de evaporacdo d’agua, verificou-se coeréncia com a fisica do
problema, contudo € necessario estudos mais avancados para a simulacdo de problemas reais.

Palavras-chave: Navier-Stokes, Modelagem Matemdtica, Dindmica Atmosférica, Evaporagao
em Reservatorios, Mecanica dos fluidos.



SOUZA, Cleiton Luiz de. Simulation of evaporation in hydroelectric reservoirs: Applica-
tion in vertical section to Itaipu dam. 2016. 89 folhas. Dissertacdo (Mestrado em Matematica
Aplicada e Computacional) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

ABSTRACT

This study aims to present a mathematical model written in the generalized coordinate system to
simulate the dynamics of moisture on the Itaipu reservoir. Therefore, we modeled the dynamics
of air and moisture transport separately. The dynamic air was modeled using the continuity
equation, the Navier-Stokes and advective-diffusive heat equation. On the other hand the dyna-
mics of evaporation is described by a diffusive-advective transport equation which is obtained
advective component model for the dynamics of air. It presents the model in cartesian coor-
dinates and their transformation for the generalized system of coordinates. The equations that
compose the model were discretized using the finite difference method with scheme application
upwind FOU (First Order Upwind) for the convective terms. To solve the system of equations
describing the dynamics of the air we used a simplified version of the numerical method MAC
(Marker and Cell). Performed simulations for dynamic evaporation of water, consistency was
found with the physics of the problem, however it is necessary advanced studies to simulate real
problems.

Keywords: Navier-Stokes, Mathematical Modeling, Atmospheric Dynamics, Evaporation in
Reservoirs, Fluid Mechanics.
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1 INTRODUCAO

Estudos acerca das variagdes climdticas globais vem se intensificando ao longo das
ultimas décadas, evidenciando a preocupacio da sociedade atual frente as transformacdes ocor-
ridas recentemente no planeta. Essas preocupacoes justificam-se devido ao fato de que as altera-
coes no clima podem estar relacionadas a eventos climdticos extremos, como secas, enchentes,
ondas de calor e de frio, furacdes e tempestades que estdo ocorrendo em vdrias partes da Terra,
afetando a organizacdo social e econdmica das regides atingidas.

Em menos de um século, a temperatura média da planeta sofreu um aumento de
0,5°C, sendo que algumas marcas recordes foram alcancadas no final do século XX. A década
de 1990 foi considerada a mais quente desde 1860, enquanto que o ano de 1998 alcancgou as
temperaturas mais elevadas j4 registradas na Terra nos ultimos 150 mil anos [37].

Sao vdrios os fatores que contribuem para o aquecimento global, entre eles a queima
de combustiveis fosseis como o petrdleo, gas e carvao promovida pela industrializagdo e au-
mento da frota mundial de veiculos, o desmatamento das florestas e também a instalacdo de
usinas hidrelétricas, que em particular, € motivo de muita discussdo sobre sua influéncia ou nao
nas alteracdes climadticas.

Alteragdes nos padrdes climéticos sao sentidas de maneira mais evidente em escala
local', o que justifica-se pelo fato da escala zonal® ser regida principalmente pela circula¢do
atmosférica global, que possui funcionamento mais complexo e de maior dificuldade de altera-
cdo. Intervencdes realizadas pelo homem como desmatamento de florestas, instalacao de cida-
des, atividades agricolas, constru¢do de rodovias, entre outras, constituem impactos ambientais
que podem resultar em alteracdes do clima de um dado local [34].

A instalacdo de hidrelétricas e seus respectivos reservatorios tem atraido ao longo
das ultimas décadas a aten¢@o de varios pesquisadores preocupados com temas ligados a pro-
ducao de energia, engenharia, impactos ambientais e sociais. Estudos referentes a esta tematica
sdo importantes no Brasil, pois o pais tem sua politica de geracdo de energia elétrica baseada na
hidreletricidade [34].

Considerando os fatos mencionados acima, o presente estudo tem por objetivo mo-
delar, simular e analisar a dindmica da evaporagdo sobre grandes reservatorios, em particular o
reservatorio de Itaipu. Esta andlise € justificada por contribuir com os estudos relacionados aos
impactos ambientais ocasionados pelo represamento de dguas na formacgado de lagos artificiais e
também pelo fato de que, embora exista no Brasil quantidade significativa de pesquisas relacio-
nadas a taxa de evaporacao [15, 45], hd uma quantidade muito pequena de publicacdes voltadas

para a dinamica da mesma, tema central deste trabalho.

'A extensdo horizontal da escala local pode variar. No entanto, a maioria dos autores considera entre 15 e 150
km, j4 a vertical pode atingir entre 1200 e 2000 m de altura.
2A escala zonal abrange verticalmente, toda atmosfera e horizontalmente entre 1000 e 5000 km.
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A 4gua presente na atmosfera na forma de vapor é fundamental 2 manutencdo das
mais diversas formas de vida da Terra. Sabe-se, que essa substancia atua diretamente na regula-
cdo da temperatura da atmosfera do planeta, atenuando a incidéncia de raios infravermelhos na
superficie, figurando inclusive, entre os principais gases que exercem influéncia sobre o efeito
estufa do planeta. Além disso, o vapor d’dgua também € responsavel pela precipitacdo das
chuvas, a dgua dos rios, lagos, geleiras e oceanos evapora através da acdo do sol, condensa-se
(passa do estado gasoso para o liquido) nas camadas mais altas da atmosfera dando origem as
nuvens, que depois se precipitam em forma de chuva. Portanto, entender como o vapor d’adgua
¢ transportado até as camadas mais altas da atmosfera € fator importante em previsdes meteo-
roldgicas.

Em estudos meteoroldgicos, o processo de evaporacdo restringe-se 2 mudanca da
dgua do estado liquido para o vapor devido a radiacao solar e aos processos de difusao molecular
e turbulenta. Em superficies de d4gua, fatores como temperatura do ar, vento e pressao também
interferem no processo de evaporacio. A temperatura influencia favoravelmente na intensidade
de evaporacdo, pois permite que uma maior quantidade de vapor d’dgua esteja presente no
mesmo volume de ar, no instante que o mesmo atinge o grau de saturacdo. Quanto aos ventos,
estes sdo responsdveis pela renovacdo do ar acima da superficie evaporante. Contudo, ha um
limitante superior para a velocidade dos ventos, que é proporcional a diferencga entre a pressao
do vapor saturado a temperatura da dgua e a pressao do vapor do ar [45].

O primeiro relato sobre evaporacdo conhecido € atribuido a Hesiod, em torno de
800 a.C., que por meio da observagao natural da formagao de névoa sobre fazendas, acreditava
que a mesma era consequéncia do vento. No entanto, foram os fildsofos naturais gregos da
antiguidade, os primeiros a realizarem estudos regulares relacionados a meteorologia, sendo o
Meteorologica de Aristételes, escrito por volta de 340 a.C., o registro antigo mais abrangente
sobre o tema. As primeiras medidas e experimentos relacionadas a evaporacdo [12], foram
realizadas nos séculos XVII e XVIII, sendo que, o primeiro experimento conhecido foi realizado
por Perrault, em 1733.

John Dalton publicou no ano de 1802, um artigo que tornou-se uma grande con-
tribuicdo para o desenvolvimento dos estudos atuais sobre evaporagdo. Nesse, Dalton retine e
explica conceitos que eram consenso entre os cientistas do final do século XVII, entre eles o
fato de que alguns fluidos evaporam mais rapidamente que outros; que a quantidade evaporada
¢ diretamente proporcional a superficie exposta; que o acréscimo na temperatura do liquido é
visto como acréscimo da evaporacdo; que a evaporacao ¢ maior quando existe corrente de ar; e
que quanto menor for a umidade atmosférica, maior serd a evaporacao da dgua [44].

Em 1948, Howard Penman [46], desenvolveu no Reino Unido, um modelo mate-
matico para medir a evapora¢do de uma superficie de dgua livremente exposta a atmosfera.
Tal equacdo € ainda utilizada nos dias atuais e requer dados didrios de temperatura do ar, ve-
locidade do vento, umidade relativa e radiac@o solar. Atualmente hd modelos utilizados para

estimativa da evaporacdo em lagos que se baseiam em informacdes sobre temperatura, umi-
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dade, velocidade do vento e radiagdo solar, bem como metodologias experimentais para estimar
a evaporacao, realizadas em tanques instalados em estacdes meteoroldgicas situadas em ambi-
ente terrestre [47].

Sobre a dindmica da umidade na atmosfera, tem-se que ela € determinada pelas
condicdes climdticas, meteoroldgicas e micrometeoroldgicas, as quais sdo influenciadas pela
topografia, uso e ocupacao do solo. A importancia das intera¢des entre a superficie da Terra e
a atmosfera comecou a ser estudada no inicio do século XVIII, quando Edmund Halley iden-
tificou o aquecimento solar como a for¢a motriz responsavel pelo transporte de dgua e ar na
atmosfera. Experimentos numéricos realizados com um modelo de mesoescala tridimensio-
nal [8], mostraram que uma superficie de 4gua como um lago, combinado com a presenga de
nuvens cumulos podem influenciar a circulagao atmosférica de mesoescala.

Varidveis como temperatura e densidade do ar combinadas com os efeitos de di-
fusdo’, adveccdo®, direcdo e intensidade do vento sdo os principais mecanismos que regem o
comportamento da umidade na atmosfera. Devido a grande quantidade de varidveis envolvi-
das, a simulagdo da trajetéria da umidade € um problema complexo que envolve a resolucio de
equagoes diferenciais parciais (EDPs) ndo-lineares, como as equagdes de Navier-Stokes, que
ndo possuem, para a maioria dos casos, solugdes analiticas e exigem portanto, a aplicacdo de
métodos numéricos na sua solucao. Dentre os métodos utilizados na solu¢ao numérica de equa-
coes diferenciais destacam-se o método de diferencas finitas, o0 método de volumes finitos e o
método de elementos finitos.

Para desenvolver esse trabalho, utiliza-se o método de diferencas finitas aplicado
sobre o sistema de coordenadas generalizadas. O método de diferencas finitas consiste em subs-
tituir os diferenciais presentes nas EDPs por expressdes algébricas que podem ser manipuladas
computacionalmente, relacionando entre si os valores das grandezas de interesse em pontos
discretos do dominio. Tais expressdes sdo denominadas aproximacdes por diferencas finitas
ou discretizacdes e podem ser obtidas de vdrias maneiras, sendo as mais comuns, a expansao
em série de Taylor e interpolacdo polinomial. Por se tratar de aproximacdes, as solucdes das
equagdes provenientes desse processo ndo sdo exatas, estando sujeita a erros controlaveis que
surgem no processo de discretizacdo das equagdes, arredondamento de célculo e aproximacao
numérica das equagdes auxiliares [19].

Historicamente, o método de diferencas finitas foi sempre empregado em problemas
de mecanica dos fluidos, os quais devido a sua natureza fisica possuem caracteristicas altamente
ndo-lineares. Consequentemente, os esfor¢os dos pesquisadores do método se concentraram no
estudo e tratamento das ndo-linearidades dos termos advectivos/convectivos que surgem nas
equacgdes de Navier-Stokes [36]. Como o foco desse estudo ndo sdo os termos convectivos,
utilizou-se o esquema First Order Upwind (FOU) nas discretizacdes dos termos de conveccao,

J& que esse esquema € de implementacao mais simples.

3Mecanismo de transporte relacionado ao movimento molecular do fluido.
“Mecanismo de transporte realizado pelo movimento do préprio fluido.
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Existem atualmente diversos modelos atmosféricos e esses variam conforme as ca-
racteristicas, abordagem e formulagcdo do problema a ser analisado. Alguns dos modelos exis-
tente sdo o Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) [5], o Advanced Regional Predic-
tion System (ARPS) [4], o Penn State Mesoscale Model (MMYS) [41] e o Weather Research and
Forecasting (WRF) [57]. Todos esses modelos s@o do tipo “caixa preta” e ndo permitem que as
equagdes ou método numérico sejam alterados conforme a necessidade do pesquisador.

Com o objetivo de compreender a dindmica da umidade na atmosfera, neste trabalho
optou-se pelo desenvolvimento da modelagem matemadtica e numérica dessa dindmica por meio
de um c6digo numérico baseado no método de diferencas finitas. As simulagdes numéricas
foram realizadas em uma lamina vertical, posicionada acima do reservatério de Itaipu, locali-
zado na fronteira entre Brasil e Paraguai. Devido a complexidade da geometria do problema,
recorreu-se ao sistema de coordenadas generalizadas para realizar as simulacdes. A partir dos
resultados pretende-se contribuir com um melhor entendimento do impacto ambiental acarre-
tado por esse aproveitamento hidrelétrico e sua influencia no micro-clima local. Diante do
exposto, este trabalho esté estruturado como segue.

O capitulo 2 contém informacdes sobre a participagdo das usinas hidrelétricas na
oferta de energia no Brasil e no mundo. Nesse capitulo, comenta-se 0s principais impactos
ambientais ocasionados por empreendimentos hidrelétricos e apresenta-se os principais para-
metros fisicos utilizados no modelo. Informagdes sobre temperatura, umidade e pressdo sao
apresentadas no capitulo 3. No capitulo 4, desenvolve-se em coordenadas cartesianas o modelo
matematico para a dindmica da evapora¢do da umidade. O capitulo 5 € dedicado ao tratamento
numérico do modelo, nesse capitulo sdo apresentadas as transformacdes das equacdes de co-
ordenadas cartesianas para generalizadas, as discretizacdes e 0 método numérico utilizado no
célculo das varidveis do escoamento. Apresenta-se e discute-se no capitulo 6 as simulagdes

numéricas e por fim, no capitulo 7, a conclusao desta dissertacdo € apresentada.
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2  RESERVATORIOS DE HIDRELETRICAS

O Brasil figura entre os paises em que a producdo de energia elétrica é fortemente
dependente das usinas hidrelétricas. No entanto, em torno de 30% apenas do potencial hidrelé-
trico do pais foi explorado [40], sendo a usina de Itaipu a maior geradora de hidreletricidade no
pais.

Deve-se reconhecer que os impactos s6cio-ambientais de uma usina hidrelétrica,
quando ndo realizados os estudos necessdrios para a sua instalagdo, podem ser catastréficos,
como o caso da usina hidrelétrica de Balbina no Amazonas, que com um reservatorio de 2360
km? e potencial de apenas 250 MW §é considerada por muitos, como um erro histérico quando
se trata de empreendimentos hidrelétricos.

Nesse contexto, apresenta-se nesse capitulo informacdes técnicas relativas a produ-
cdo e consumo de energia hidraulica, vantagens e desvantagens relacionadas a aproveitamentos
hidrelétricos e também informacdes referentes ao reservatério de Itaipu, objeto de estudo desse
trabalho.

2.1 ENERGIA HIDRELETRICA

A capacidade de gerar e distribuir energia € fator determinante para o desenvolvi-
mento econdmico e social de um pais ao possibilitar apoio mecanico, térmico e elétrico as acdes
humanas. Sua oferta e demanda € frequentemente utilizada como indicador de desenvolvimento
econOmico e nivel de qualidade de vida da sociedade, refletindo tanto no ritmo de atividade dos
setores industriais, comerciais e de servicos, quanto na capacidade da populacdo para adquirir
bens e servigos tecnologicamente mais avancados, como automdveis, que demandam em sua
maioria, energia de combustiveis fosseis, eletrodomésticos e eletroeletronicos, que necessitam
de acesso a rede elétrica e pressionam o consumo de energia elétrica.

A figura 2.1 mostra o consumo de energia elétrica per capita no mundo, evidenci-
ando que os paises mais desenvolvidos sdo os maiores consumidores de energia. No entanto,
€ o petroleo que responde pela maior parte do consumo primdrio (fonte a ser transformada em
energia mecanica, térmica ou elétrica) de energia no mundo, seguido do carvao e do gas natural.

A energia hidrdulica ocupava em 2007 a quarta posi¢ao no ranking dos combustiveis
mais utilizados no mundo [3]. No Brasil, segundo os resultados do Balanco Energético Naci-
onal (BEN), a energia de fonte hidrdulica (ou hidreletricidade) representou em 2013, 13% da
matriz energética brasileira sendo superada por derivados da cana-de-agucar (19,1%) e petréleo
e seus derivados (40,6%). Contudo, na oferta de energia elétrica, a energia de fonte hidraulica
produzida no pais representou 70,6%, constituindo-se a maior fonte produtora de eletricidade
brasileira [16].

No mundo, segundo o Plano 2015 da Eletrobrds, o Brasil € o pafs com maior poten-
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Figura 2.1: Consumo de energia elétrica per capta no mundo em 2007 [3].

cial hidrelétrico, possuindo um total de 260 GW. No entanto, pouco mais de 30% se transforma-
ram em usinas construidas ou outorgadas. De acordo com o Plano Nacional de Energia 2030, o
potencial a ser aproveitado € de 126 GW, evidenciando a importancia de pesquisas relacionadas
a producdo de energia hidrdulica no pais. Deste total, mais de 70% est4 situada na regido norte
do pais, nas Bacias do Amazonas e do Tocantins/Araguaia [40].

A primeira experiéncia de geracdo hidrelétrica do Brasil aconteceu em 1879, du-
rante o reinado de D. Pedro II, no municipio de Diamantina (MG), quando uma empresa de
exploragdo de diamantes instalou nas dguas do Ribeirdo do Inferno, afluente do rio Jequitinho-
nha, uma pequena usina que gerava 0,5 MW de poténcia com uma linha de transmissao de dois
quildmetros. Contudo, a usina hidrelétrica Marmelos, inaugurada em 1889, localizada no rio
Paraibuna em Juiz de Fora (MG) € considerada a primeira hidrelétrica do pais [50]. Hoje, pouco
mais de cem anos apds a primeira experiéncia em geracao hidrelétrica, a poténcia instalada das
unidades produtoras aumentou significativamente chegando a 14 GW, como € o caso da usina
hidrelétrica de Itaipu. Na tabela 2.1 apresenta-se a poténcia e a localiza¢do das dez maiores

usinas em operacao do Brasil.
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Tabela 2.1: As dez maiores usinas hidrelétricas em operagdo no Brasil.
Poténcia (MW)  Regido

Itaipu (Binacional) 14000 Sul
Tucurui I e II 8370 Norte
Ilha Solteira 3444 Sudeste
Xing6 3162 Nordeste
Paulo Afonso IV 2462 Nordeste
Itumbiara 2082 Sudeste
Sao Simao 1710 Sudeste
Governador Bento Munhoz da Rocha Neto (Foz do Areia) 1676 Sudeste
Jupia (Eng. Souza Dias) 1551 Sudeste
Porto Primavera (Eng. Sérgio Motta) 1540 Sudeste

Fonte: ANEEL (2008).

2.2 IMPACTOS AMBIENTAIS CAUSADOS POR HIDRELETRICAS

N3ao ha ainda, formas conhecidas de gerar energia em quatidade que atenda as ne-
cessidades de consumo da sociedade atual, que ndo produzam impactos ambientais negativos.
Embora seja considerada uma fonte de energia limpa e renovavel, a instalacdo e funcionamento
de uma usina hidrelétrica é responsdvel por inimeros impactos ambientais. Lista-se alguns dos

impactos negativos mais relevantes [10, 54]:

e O represamento das dguas afeta a fauna e a flora locais, pois, de uma hora para outra, a
floresta formada durante centenas de anos acaba submersa pelo lago causando a morte de

varias espécies de animais e vegetais;

e A implantacdo de hidrelétricas interfere de forma irreversivel no micro-clima local, pro-
vocando alteracdes na temperatura, na umidade relativa do ar, na evaporagdo e ciclo plu-
vial. As médias das temperaturas mais altas tendem a ter pequenas baixas, enquanto as

médias das temperaturas mais baixas tendem a ter ligeiras altas;

e A pressdo do peso da dgua represada pode provocar fortes deslocamentos de terra, pre-
judicar aquiferos e provocar sismos induzidos, principalmente em terrenos carsticos'.
Forma-se a montante uma nova margem que nao tem a mesma resisténcia a dgua, o que
causa erosdo e perda de solo e drvores, gerando o assoreamento que afeta a capacidade

do reservatorio;

e Ha emissdes de gases de efeito estufa principalmente em hidrelétricas localizadas em

areas tropicais, por meio da decomposicao de drvores acima da dgua (em areas nao des-

ITerrenos caracterizados por depressdes fechadas, drenagem subterrineas e cavernas. Esses terrenos sdo for-
mados, principalmente, pela dissolu¢@o de rochas carbondticas como o calcdrio [21].
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matadas adequadamente antes de se encher os reservatorios), as quais emitem gas carbo-
nico (CO,);

e Ha também a liberacdo de gas metano (CH,4) na zona de deplecionamento (4rea do fundo

do reservatoério);

e A formacdo de um reservatorio provoca mudangas na estrutura dos ambientes aquaticos
ao transformar um rio de dguas rapidas (I6ticas) em um sistema de dguas paradas (Ién-
tico) e também ao inundar ambientes terrestres e/ou varzeas e lagoas marginais. Estas
mudancas causam alteragdes nas estruturas da fauna aqudtica, principalmente por meio
da substituicao ou extin¢do local de espécies. Espécies de peixes reofilicos (aqueles que
necessitam de dguas rapidas para sua sobrevivéncia) se tornam mais raras, enquanto que

espécies de dguas lénticas se tornam mais abundantes.

A expressdo “impacto ambiental” remete na maioria das vezes a algo ruim e pre-
jucial, no entanto, no que diz respeito as usinas hidrelétricas, os empreendimentos recentes

mostram que estes podem, também, resultar em efeitos positivos, dentre os quais cita-se [54]:

e A hidroeletricidade € uma fonte de energia limpa e renovéavel;

e Os reservatorios das usinas hidrelétricas armazenam 4gua da chuva, que pode ser usada

para consumo ou para irrigacao;

e O ciclo de vida da hidroeletricidade produz quantidades muito pequenas de gases do
efeito estufa, emitindo menos gases que usinas movidas a gs, carvao ou petréleo, assim

a hidreletricidade produz menos efeitos relacionados a alteragdes climéticas;

e As usinas hidrelétricas ndao produzem poluentes do ar, pelo contrdrio, melhoram o ar
que se respira. Muito frequentemente, elas substituem a geracdo de energia a partir de
combustiveis fosseis, reduzindo assim a chuva édcida e a fumaga. Além disso, os empre-

endimentos hidrelétricos ndo geram subprodutos téxicos;

e Os locais onde se instalam hidrelétricas podem transformar-se em centros de referéncia
no desenvolvimento de tecnologia de ponta para o setor, bem como de estudos e projetos

de preservacgdo da flora e fauna locais.

No Brasil, efeitos sociais e ambientais de usinas hidrelétricas surgiram a partir do
instante que a escala dos empreendimentos cresceu para a ordem de dezenas de megawatts.
Eles foram tratados de maneira tradicional até que, em meados da década de 1970, a cons-
ciéncia ambiental ligada a geracdo de energia elétrica cresceu o suficiente para tornar-se alvo
de debate publico [53]. Comecaram entdo a surgir estudos sobre os impactos ocasionados por

empreendimentos hidrelétricos, dentre os quais, destaca-se aqui alguns relacionados a impactos
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no micro clima ocasionados pelos aproveitamentos hidrelétricos de Sobradinho, Curud-UNA,
Tucurui e Itaipu.

Em Sobradinho, usina hidréletrica situada no semi-arido nordestino, estudos ava-
liaram o impacto da variagdo no nivel do reservatdrio sobre os processos meteorolégicos e
variaveis climdticas na regido do lago. Apesar de ter sido construido com o objetivo de gerar
energia elétrica, o reservatdrio € também utilizado no controle de enchentes na regido. Rea-
lizando experimentos numéricos com o modelo RAMS, em conjunto com a anélise de dados
coletados em estacdes localizadas nas margens do reservatdrio, verificou-se que as alteracdes na
dimensao e geometria do lago, devido ao controle do nivel do reservatério, modificam a distri-
buigdo espacial das zonas de convergéncia® induzidas pela brisa lacustre, acarretando variacdes
em elementos climaticos como temperatura e umidade do ar [14].

Com relagdo a hidrelétrica de Curua-UNA, no estado do Par4, a bacia do rio Curué-
UNA sofreu grande desmatamento, provocando um processo de eutrofizacdo’. Isso elevou a
concentracao de nutrientes a niveis suficientes para sustentar a produtividade de macrofitas,
resultando em elevacdo das emissdes de metano por um longo periodo [27]. Em 1990, treze
anos apods o enchimento, a represa de Curua-UNA emitia 3,7 vezes mais gases de efeito estufa
que a queima de petréleo emitiria para gerar quantidade de eletricidade equivalente [17].

Na area do reservatério da Usina Hidroelétrica de Tucurui (PA) foram analisadas
variagdes climdticas como direcdo e velocidade dos ventos, precipitacdo, umidade relativa e
a temperatura do ar. As séries historicas dos dados analisados compreendem anos anteriores e
posteriores ao enchimento do lago, e a partir dessas andlises, constatou-se o surgimento de brisas
terra-lago e lago-terra devido a diferenca de temperatura e pressdao decorrentes da presenca do
lago, o que alterou a circulagdo local dos ventos [26].

Em [24] tem-se um estudo sobre a variacao dos parametros climaticos produzidos
pelo reservatdrio de Itaipu. Foram comparados dados meteoroldgicos das estagdes de Itaipu e
Guaira que estdo localizadas pr6ximas ao lago, com a estacdo de Cascavel situada a 75 km do
lago. A partir da anélise estatistica dos dados, resultados indicaram o aumento da evaporagdo
e a diminui¢do da amplitude térmica, considerando que houve aumento da temperatura minima
e diminuicao da temperatura méxima. Verificou-se ainda, que a insolacdo e a precipitagdo total
mensal e mdxima mensal ndo sofreram alteracdes significativas.

Por fim, um modelo matematico para simular e analisar a dinamica do vapor d’4dgua
€ proposto em [43], onde os fluxos superficiais de vapor sobre o reservatério de Rio Manso, no
estado de Mato Grosso sdo investigados. Analisa-se a dispersdo da umidade em quatro cendrios
distintos, cuja principal diferenca é a direcdo dos ventos, que apesar de serem considerados
relativamente fracos nas simulacgdes, apresentou forte influéncia no transporte de vapor d’agua.

A partir das informagdes apresentadas, percebe-se que o estudo dos impactos pro-

vocados por um empreendimento hidrelétrico sdo vastos e envolvem vadrias areas do conheci-

2Regido onde duas ou mais correntes de ar se encontram.
3 Aumento excessivo na populacio de algas, ocasionado pelo excesso de nutrientes.
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mento. No entanto, ndo é objetivo deste trabalho abordar a totalidade dos impactos acarretados
pela constru¢do de uma usina hidrelétrica, mas sim, simular e analisar a dindmica do movimento
do vapor d’4gua na regido da represa, contribuindo com o estudo das alteragdes ocasionadas no

micro-clima pela instalacdo da usina.

2.3 CARACTERISTICAS DO RESERVATORIO DE ITAIPU

A usina hidrelétrica de Itaipu € hoje a segunda maior hidrelétrica do mundo em
producgdo de energia (14.000 MW), atrds apenas da usina de Trés Gargantas, localizada no Rio
Yang Tsé na China, com poténcia instalada de (22.400 MW) [30]. A constru¢do da usina de
Itaipu iniciou-se em 1974, passando a gerar energia a partir de 1984, quando entrou em operagao
a primeira das 20 unidades geradoras do projeto.

O reservatério de Itaipu, objeto de estudo desse trabalho, nasceu precisamente as
5h45min do dia 13 de outubro de 1982, quando fecharam-se as comportas do canal de desvio
para a formagio do lago. Com 1350 km? de drea inundada (Figura 2.2) o lago é margeado por 16
municipios brasileiros (Mundo Novo, no Mato Grosso do Sul e, Guaira, Terra Roxa, Mercedes,
Marechal Candido Rondon, Pato Bragado, Entre Rios do Oeste, Sdo José das Palmeiras, Santa
Helena, Diamante D’Oeste, Missal, Itaipulandia, Medianeira, Sdo Miguel do Iguacu, Santa
Terezinha de Itaipu e Foz do Iguacu, no Parand), além de oito distritos e dois departamentos
(equivalente a estados brasileiros) em terras paraguaias. Embora seja a segunda maior produtora
de energia elétrica do mundo, Itaipu tem apenas o sétimo maior reservatério de dgua do pais

(tabela 2.2) com um volume aproximado de 29 bilhdes de metros cibicos [42].

Tabela 2.2: Maiores areas inundadas e poténcia de hidrelétricas brasileiras.

Area inundada Poténcia

Sobradinho (BA) 4214 km? 1050 MW
Balbina (AM) 2360 km? 250 MW

Tucurui I e IT (PA) 2850 km? 8370 MW
Porto Primavera (SP) 2250 km? 1540 MW
Serra da Mesa (GO) 1784 km? 1275 MW
Furnas (MG) 1440 km? 1216 MW
Itaipu (BR/PY) 1350 km? 14000 MW

Fonte: O autor.

O reservatério de Itaipu faz parte da Bacia do Prata, segunda maior bacia fluvial
do planeta. Localizado na fronteira entre Brasil e Paraguai (figura 2.2 itens (a) a (c)) o lago se
extende por 170 km ao longo do rio Parand entre as cidades de Foz do Iguagu e Guaira, onde

antes, se situava o Salto de Sete Quedas.
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Figura 2.2: a) América do Sul, b) Fronteira entre Brasil e Paraguai, c¢) Reservatério de Itaipu

[22].

Situado a aproximadamente 220 m em relacdo ao nivel do mar, o reservatdrio de
Itaipu possui as seguintes caracteristicas: comprimento aproximado de 170 km e largura média
de 7 km; 4rea alagada de 1350 km? (770 km? em territério Brasileiro e 580 km? em territério
Paraguaio); profundidade média de 22,5 m, chegando a 170 m nas proximidades da barragem
e; area de drenagem4 de aproximadamente 820.000 km? [25, 30].

O clima da regido € subtropical imido, com verdes quentes, geadas pouco frequen-
tes e chuva todos os meses do ano. A temperatura média anual é de 22°C, sendo que o periodo
mais quente se estende de novembro a fevereiro, quando a temperatura ultrapassa os 30°C, e o
frio restringe-se aos meses de junho a agosto, quando a temperatura minima média € de 13°C.
A preciptagao média anual na bacia de drenagem é de 1400 mm, enquanto que a evaporagao
média anual é de 1200 mm [30].

Informagdes sobre o regime de ventos foram obtidas a partir de dados referentes a
estacdo climatoldgica de Foz do Iguacu, fornecidos pelo SIMEPAR [51], onde verificou-se para
a regido, ventos com velocidade aproximada de 1,6 m/s mais frequentes na direcdo leste. Ja o
relevo, que apresenta variagdes de altitudes entre 220 e 700 metros em relagdo ao nivel do mar,
foi obtido em [6, 32, 39].

Conclui-se esta se¢do, reunindo na tabela 2.3 os principais parametros que serao

utilizados na modelagem da dindmica da umidade na regido da represa.

A drea de drenagem compreende a drea formada pelo rio Paran4 e afluentes que contribuem com a formacéo

do lago.
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Tabela 2.3: Principais parametros utilizados no modelo de evaporacao.

Parametro

Temperatura média anual 22°C
Velocidade média do vento 1,6 m/s
Direcdo do vento leste
Altitude do reservatorio 220 m
Variacao da altitude do relevo 220 a 700 m

Fonte: Itaipu Binacional (2015), SIMEPAR (2015) e MINEROPAR (2006).

No capitulo seguinte sdo apresentados elementos da estrutura vertical da atmosfera,
tais como a camada limite atmosférica, as variagdes da densidade, pressdo e temperatura em

relacdo a altitude e o processo de evaporagdo e formagdo de nuvens.
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3 ESTRUTURA VERTICAL DA ATMOSFERA

A atmosfera terrestre é representada por uma série de camadas concéntricas que en-
volvem a superficie do planeta, identificadas principalmente pela forma com que a temperatura
varia com a altitude. Aproximadamente 90% da atmosfera encontra-se entre a superficie da
Terra e uma altura de 16 km. Acima dos 16 km, a atmosfera continua a se extender até uma
altura aproximada de 550 km, entretanto, essa regido contém apenas 10% da massa atmosférica
[2].

Nesse capitulo sdo apresentadas informagdes sobre o perfil vertical da atmosfera, as
equagdes utilizadas na obten¢ao dos valores de temperatura, pressao e densidade em funcdo da
altitude para a regido do reservatério de Itaipu e também sobre os processos de evaporacdo e

formacdo de nuvens.

3.1 CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

A regido mais baixa da atmosfera é conhecida como camada limite atmosférica
(CLA). Compreendendo, verticalmente de 1 a 2 km a partir da superficie, a CLA € a regido
atmosférica mais influenciada pela troca de momento, calor e vapor d’agua. No entanto, pro-
priedades do escoamento atmosférico, como vento, temperatura e umidade t€m suas variagdes
mais acentuadas nos primeiros 50-100 m da atmosfera, regido que recebe o nome de camada
superficial [33].

Acima da camada limite encontra-se a atmosfera livre, onde o escoamento atmosfé-
rico estd em equilibrio quase geostréfico' e ndo é mais influenciado pelo atrito com a superficie
do planeta [33]. Ver figura 3.1.

Atmosfera livre

=
la2km
Camada limite

502100 m A A A Camada superficial

Vapor d’agua

Figura 3.1: Representagdo da camada limite atmosférica.

'Equilibrio geostréfico ocorre quando a forga de pressdo sobre uma parcela de ar se equilibra com a forga de
Coriolis e deixa de acelerar o escoamento.
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3.2 DENSIDADE, PRESSAO E TEMPERATURA

As camadas atmosféricas que envolvem o planeta sdo regides gasosas compostas
principalmente por nitrogénio, oxigénio e argbnio, junto com pequenas quatidades de outros
gases como vapor d’agua, diéxido de carbono e ozdnio. Esses e outros gases menos abundan-
tes, constituem o ar presente na atmosfera, que tem como caracteristicas principais sua densi-
dade, pressdo e temperatura. Tais parametros, variam principalmente com a altitude [1] e estdo

relacionados entre si pela equacgdo de estado [31],
p = pRT 3.1

onde, p representa a pressao atmosférica, p a densidade do ar, R a constante dos gases ideais e
T a temperatura do ar.

A tabela 3.1 contém valores para densidade, pressdo e temperatura em funcdo da
altitude considerando a atmosfera em condi¢Oes normais de temperatura e pressdo, que sao

respectivamente 15°C e 1013,25 hPa no nivel do mar.

Tabela 3.1: Densidade, pressdo e temperatura em funcdo da altitude.

Altitude  Pressdo  Temp. Densidade Altitude Pressio Temp. Densidade

(km) (hPa) °O) (Kg/m®)  (km) (hPa) O (Kg/m?)
0 1013,25 15,00 1,225 3,5 657,8  -1,75 0,863
0,1 1001,20 14,35 1,213 4 616,6 -11,00 0,819
0,2 989,45 13,70 1,202 4,5 5717,5 -14,25 0,777
0,3 977,72 13,05 1,190 5 540,5 -17,50 0,736
0,4 966,11 12,40 1,179 5.5 5054  -20,75 0,697
0,5 954,61 11,75 1,167 6 472,2  -24,00 0,660
0,6 943,22 11,10 1,156 6,5 440,7  -27,25 0,624
0,7 931,94 10,45 1,145 7 411,1  -30,50 0,590
0,8 920,77 9,80 1,134 7.5 383,0 -33,75 0,557
0,9 909,71 9,15 1,123 8 356,5 -37,00 0,526
1 898,80 8,50 1,112 8,5 331,5 -40,25 0,496
1,5 845,59 5,25 1,058 9 308,0 -43,50 0,467
2 795.,0 2,00 1,007 9.5 285,8 -46,75 0,440
2,5 746.,9 -1,25 0.957 10 265,0 -50,00 0,414
3 701,2 -4,50 0,909 11 2270  -56,50 0,365

Fonte: WMO (1975).

Observa-se na tabela 3.1 que a densidade do ar € maior proxima a superficie da
Terra e diminui a medida que se desloca para cima na atmosfera, isso ocorre porque a forga

gravitacional tende a comprimir o ar na regido mais proxima a superficie € uma vez que a
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densidade € o numero de moléculas de ar num dado espaco (volume), segue que a densidade €
maior nessa regiao [1].

A quantidade de forc¢a exercida pelo peso do ar sobre uma drea da superficie terrestre
€ chamada pressao atmosférica ou pressao hidrostatica [31]. A pressdao em qualquer altitude na
atmosfera pode ser medida em termos da massa total de ar acima dessa altitude. Tem-se que a
pressdo atmosférica sempre diminui com a elevagdo de altitude, uma vez que, a concentragao

de moléculas de ar decresce exponencialmente com o aumento da altura [31].

100 v b b b b 0,00032
90 7 Termosfera [~ 0.0018
80— 0,011
g 7()__ Mesosfera__ 0,052 E
~ 60— — 0,22 <
"g 1 B zg
£ 50— — 0,8 2
= 7 - o
30—_ Estratosfera_— 12
20— 55
] 265
10 _ Troposfera |
0 I I I | I I I | I I I | I T I | I I I | I I I 1013
-93,15  -73,15  -53,15 -30,15 -13,15 6,85 26,85
Temperatura (°C)

Figura 3.2: Estrutura vertical da temperatura na atmosfera terrestre. Adaptado de [31].

Analisando a figura 3.2, observa-se que a temperatura do ar tem um perfil vertical
mais complicado que a densidade e pressdo. Nota-se que a temperatura do ar diminui linear-
mente a partir da superficie da Terra até uma altura aproximada de 11 km, permanece constante
nos primeiros quilometros da estratosfera, cresce até a mesosfera e volta a decrescer novamente.
Para os primeiros 11 km da atmosfera, a redu¢do na temperatura deve-se ao fato de que a luz
solar aquece a superficie da Terra, que por sua vez aquece o ar acima dela [1], consequente-
mente o ar tende a ser mais quente proximo a superficie, esfriando-se gradualmente a medida
que se eleva a altitude. A taxa com que a temperatura diminui com a altura € chamada gradiente
térmico de temperatura, sendo que o gradiente médio na regido da troposfera é de aproximada-
mente 6.5°C a cada 1000 m de elevagdo na altitude [1, 31].

Visando obter os parametros referentes a regiao do reservatorio de Itaipu, apresenta-
se agora, as equacgdes que descrevem o comportamento da temperatura, pressdo e densidade.
Conforme mencionado no pardgrafo anterior, a variacdo da temperatura em fungdo da altitude

h na regido da troposfera € linear. Portanto, pode-se determinar o gradiente térmico a nessa
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regido por meio da equacgao

AT T T,
“dh h—ho

a

(3.2)

com 7y e hg valores de referéncia para a temperatura e altitude, respectivamente. Assim, tem-se

que a relacdo entre temperatura e altitude nos primeiros 11 km da atmosfera é dada por
T = a(h — ho) + To (33)

Na auséncia de movimentos atmosféricos intensos, como tornados e tempestades,
pode-se estimar a variacdo da pressdo atmosférica em relacdo a altitude a partir da equagao

hidrostatica
dp = —pgdh (3.4)

a qual, representa a pressdo liquida sobre uma dada massa de ar. O sinal negativo de (3.4) deve-
se ao fato de que a pressdo decresce com a elevagdo de altitude. Dividindo (3.4) pela equacao
de estado (3.1) obtém-se

dp Py g
— =L dh=——dh 3.5
D pRT RT (3-5)

dT
Substituindo dh = — obtido de (3.2), em (3.5) e integrando-a de py, 1y a p, T segue que
a

Pdp g Tar
v P alR Jp, T

PY__9 (L
ln(p—o)— CLR1H<T0) (3.6)

donde

por

—g/aR
P _ (Z) (3.7)

ou ainda,

—g/aR
P = Do <£> (3.8)
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Considere agora, a equagao de estado
po = po Ty (3.9)

aplicada a valores de referéncia py, po € Ty. Dividindo (3.1) por (3.9) tém-se

p _ pRT pT

— = = 3.10
po poRTy polo ( )
Substituindo (3.10) em (3.7) resulta que
SOION
Po T To
T —(g9/aR)-1
- ()
donde se obtém a equacao
—[(g/aR)+1]
T
P = Po (Y—b) (3.11)

que permite calcular a densidade do ar em funcdo da temperatura.
As equagdes (3.3), (3.8) e (3.11) s@o baseadas em evidéncias experimentais. A partir
delas constroe-se a tabela 3.2 com os dados de pressdo, temperatura e densidade adaptados a

regido do reservatério de Itaipu, para até 1000 metros de altitude.

Tabela 3.2: Densidade, pressao e temperatura adaptada a regido de Itaipu.

Altitude Pressao Temperatura Densidade
(km) (hPa) (°C) (Kg/m®)
0,2 987,00 22,00 1,165
0,3 977,63 21,35 1,156
0,4 968,32 20,70 1,148
0,5 959,09 20,05 1,140
0,6 949,92 19,40 1,131
0,7 940,82 18,75 1,123
0.8 931,79 18,10 1,115
0,9 922,82 17,45 1,106
1 913,92 16,80 1,098

E importante ressaltar, que os nimeros apresentados nesta se¢io sdo valores mé-
dios. H4 dias em que o ar se esfria mais rapidamente a medida que se avanga para cima na
atmosfera e outros que a temperatura diminui mais lentamente com a altura, podendo ocasio-

nalmente, ocorrer da temperatura aumentar com a altura produzindo um fenémeno conhecido



34

como inversao de temperatura ou inversao térmica.

3.3 EVAPORACAO E FORMACAO DE NUVENS

A evaporacdo é o processo pelo qual um liquido se transforma em gas. Em rios,
lagos e mares € a energia solar a responsdvel por transformar enormes quantidades de dgua
liquida em vapor d’agua. Quando a energia solar incide sobre a superficie liquida, as moléculas
de dgua tendem a vibrar mais rapidamente a medida que absorvem calor. Devido a grande
quantidade de energia, algumas moléculas vibram com intensidade suficiente para romper com
as ligacdes (pontes de hidrogénio) de seu grupo e escapar para o ar [2], resultando no processo
de evaporacdo.

A medida que a temperatura diminui com a elevacdo de altitude, as moléculas de
dgua em ascensdo na atmosfera, perdem energia e comecam a formar novas ligacdes de hidro-
génio com as moléculas mais proximas. Conforme as moléculas se reunem, o vapor d’dgua
comecga a condensar originando goticulas de d4gua que formam as nuvens.

Nuvens consistem em aglomerados visiveis de pequenas gotas d’dgua e/ou cristais
de gelo em suspensdo no ar [1]. Elas sdo classificadas de acordo com seu formato e altura de
sua base em relacdo a superficie da Terra. Para fins de classificacdo, a troposfera € dividida em

trés faixas de altitude, cuja altura varia conforme a tabela 3.3 apresentada a seguir.

Tabela 3.3: Altura aproximada da base das nuvens para as regides tropical, temperada e polar.

Grupo Regiao polar Regiao temperada Regiao tropical
Nuvens baixas 0-2 km 0-2 km 0-2 km
Nuvens intermedidrias 2-4 km 2-7 km 2-8 km
Nuvens altas 3-8 km 5-13 km 6-9 km

Fonte: WMO (1975).

Segundo a classificacdo internacional apresentada pela World Meteorological Or-
ganization (WMO) [56], existem dez géneros de nuvens. Em baixas altitudes pode-se encontrar
nuvens do tipo stratus, stratocumulos, cumulus € cumulonimbus. Essas nuvens, sdo quase sem-
pre compostas por gotas d’dgua, podendo conter particulas de gelo e neve em dias frios. Ja
as nuvens de altitude intermedidria podem ser do tipo altocumulus, altostratus e nimbostratus,
sendo formadas por gotas d’dguas e quando a temperatura se torna muito baixa, alguns cristais
de gelo. Nuvens altas podem ser do tipo cirrus, cirrostratus, cirrocumulos e devido ao ar seco
e as baixas temperaturas, sdo compostas quase exclusivamente por cristais de gelo.

No proximo capitulo deduz-se o modelo matemdtico em coordenadas cartesianas
para a dinamica da umidade sobre o reservatorio de Itaipu. Apresenta-se ainda a modelagem do

dominio de escoamento da umidade considerado nas simulagdes numéricas.
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4 MODELO MATEMATICO

Modelos desenvolvidos para descrever fendmenos atmosféricos sao em sua maioria
formados por sistemas de equacgdes diferenciais obtidas a partir de leis fisicas aplicadas a atmos-
fera. H4 inimeros modelos atmosféricos e estes variam conforme as caracteristicas, formulagcao
e abordagem do problema a ser analisado. Neste trabalho, propde-se um modelo representado
pelas equacdo da continuidade e de Navier-Stokes na forma incompressivel em conjunto com

equagdes advectivas-difusivas para a temperatura e concentracdo de umidade.

4.1 MODELOS ATMOSFERICOS

Entre os tipos de modelos atmosféricos hd os modelos de circulacao global (MCGs),
que descrevem o comportamento atmosférico do planeta como um todo e os modelos de circu-
lacdo regional (MCRs), que se aplicam a estudos de escala regional ou local cobrindo apenas
uma parte do planeta. Os MCGs possuem resolucdo na ordem de vérias dezenas ou centenas de
quildmetros, sendo portanto capazes de representar fendmenos atmosféricos de grande escala,
enquanto que os MCRs possuem resolu¢do na ordem de poucas dezenas de quilometros, sendo
capazes de representar comportamento de mesoescala' em uma 4rea especifica. Nesse contexto,
o modelo proposto neste trabalho € classificado como um MCR, j4 que seu objetivo € simular a
dindmica da evaporacao local.

Os modelos regionais apresentam como vantagem o fato de possibilitarem a re-
presentacao de caracteristicas locais dificilmente simuladas por modelos globais. Por meio de
parametrizagdes e dados mais detalhados de superficie e também maior resolucdo espacial es-
tes modelos sdo capazes de capturar melhor os aspectos regionais ou locais (como por exemplo,
topografia), que podem influenciar nos resultados das simulac¢des [18].

Alguns dos MCRs mais utilizados pelos centros de pesquisas atmosféricas sio:
RAMS, ARPS, MMS5 e o WRFE. Embora esses modelos MCRs ja estejam bem testados e de-
senvolvidos, eles sdo modelos tipo “caixa preta” e ndo permitem que as equacdes e/ou modelo
numeérico utilizados na modelagem dos movimentos atmosféricos sejam ajustados. Nesse traba-
lho, ao invés de utilizar modelos tipo caixa preta, opta-se por modelar o problema da evaporagao
de dgua em hidrelétricas a partir das equacdes de conservagdo e implementar um modelo nu-
mérico compativel com o problema. Assim, caso seja necessario € possivel modificar tanto o
modelo matematico quanto o numérico. Nas proximas se¢des apresenta-se o modelo matema-

tico para a descricdo da evaporacdo da dgua em hidrelétricas.

Escala espago/tempo que engloba fendmenos atmosféricos com dimensdes espaciais da ordem de 1 a 100
quiléometros e dimensdo temporal da ordem de 1 hora a 1 dia.
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4.2 EQUACOES GOVERNANTES PARA A DINAMICA DO AR

Os movimentos atmosféricos s@o governados pelas leis fundamentais da fisica de
conservacdo de massa, momento e energia [29]. Aplica-se essas leis a um pequeno elemento de
fluido (figura 4.1) ou elemento de controle da atmosfera, afim de obter as equacdes governan-
tes. Dois tipos de elemento de controle sio comumente utilizados em dindmica dos fluidos, o
euleriano e o lagrangiano. Neste estudo serd utilizada a abordagem euleriana que consiste em
estudar o movimento de um fluido por meio de pontos fixos no campo de escoamento, onde a
variacdo de propriedades como velocidade, densidade e pressao € determinada considerando as
particulas do fluido que passam por esses pontos.

No modelo proposto os campos de escoamento sao obtidos fatiando a atmosfera em
laminas perpendiculares a superficie do lago, sdo essas laminas que fornecerdo a dindmica do
ar na regido da represa. Assim, simplifica-se o problema tridimensional ao tratd-lo por meio de

dominios bidimensionais.

4.2.1 Equacao da continuidade

Para deduzir a equagdo da continuidade considera-se o principio de conservacdo da
massa aplicado a um elemento bidimensional de fluido de lados dx e ¢z, fixado em um sistema
de coordenadas cartesianas, conforme ilustrado na figura 4.1. De acordo com o principio de
conservacao da massa, a taxa liquida de massa que atravessa o elemento de fluido deve ser igual
a taxa de massa que se acumula no mesmo [29].

Admitindo que o elemento tenha dimensdes pequenas o suficiente, pode-se escrever
propriedades macroscdpicas, como velocidade e pressao, na fronteira do elemento como fungao
dos respectivos valores definidos no centro do elemento. Dessa forma, considerando p a densi-
dade do fluido e u e w as componentes da velocidade de escoamento V(z, z, t) nas direcdes z e
z, respectivamente, tem-se que os fluxos de massa pu e pw podem ser obtidos por expansao em
série de Taylor em torno do centro do elemento de fluido [19].

A figura 4.1 mostra um elemento bidimensional de fluido, fixado no sistema de
coordenadas cartesianas, com dimensdes dx e dz. Realizando as expansoes, o fluxo de massa

que entra pelo lado esquerdo é

B d(pu) oz R(pu) [ oz’
PUls—s2/2 = pu+ o (— 5 ) t—He \ 73t (4.1)

enquanto o fluxo de massa através do lado direito é

d(pu) ( bz O (pu) [6z\>
p“|”+5$/2:p“+W(?>+W o) T (4.2)
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Desprezando os termos de ordem superior, escreve-se (4.1) e (4.2) na forma

8(pU)> oz

pulx—éw/? = pu—( o 2

d(pu)\ ox
pu|x+5w/2 - Pu—f—( gpx)>_

2

onde pu e d(pu)/dz sdo avaliados no centro O do elemento. De forma andloga, obtém-se as

expressoes para o fluxo de massa pw nos lados inferior e superior do elemento como

" _ o [Olew) 0z
p 2752/2 - p az 2

0 5
pw’z+5z/2 = pw+ (M> _Z

0z 2

Figura 4.1: Elemento de fluido e fluxos de massa sobre suas fronteiras.

A taxa liquida do fluxo de massa no elemento, devido a componente u da velocidade

de escoamento V é dada por

0 ox 0 ox 0
- — — = —— 4.
{pu % (pu)— } 0z {pu + p (pu)— } dz = 5 (pu)dzoz 4.3)
e da mesma forma, obtém-se a expressao
0 0z 0 0z 0
{pw 5 —(pw)— } dx — {pw + a—(pw) } dr = —a(pw)éa‘;éz 4.4)
para a componente w da velocidade V. Somando (4.3) e (4.4), tem-se que a taxa liquida de
massa é
— Apu) + pw) 0xdz 4.5)
ox 0z

Quando o ar circula num elemento de fluido e nao ha processos quimicos ou fisicos



38

. 0 o
que o afetam, tem-se que a taxa de variacdo de massa no elemento, 8—5(5:5(5 z, deve se equilibrar

com a taxa liquida de massa que atravessa o elemento, equacao (4.5), portanto

dp _|9(pu) | 9(pw)
Eéxéz— {6$ + 5 0xdz

ou ainda,

dp  O(pu) I(pw)
ot " or T os

=0 (4.6)

A equacdo (4.6) € conhecida como equagdo da continuidade e expressa que a soma
da taxa de variacdo da massa dentro do elemento de fluido com a taxa liquida do fluxo de massa
através das fronteiras do elemento € zero.

Para o ar em condi¢Oes padrdes, pode-se admitir que um escoamento € incompressi-
vel se a velocidade for menor que aproximadamente 100 m/s [55] e a pressao nao tiver variacdes
maiores que 10%. Nessas condicdes, assume-se 0 escoamento em estudo como incompressivel.
Neste caso, a densidade do fluido ndo varia substancialmente com o tempo e consequentemente,
pode sair do operador de derivacdo em (4.6), independente do escoamento ser permanente ou
ndo [55]. Assim,

d(pu) ou d(pw) ow

o _ 0w dpw) _ ow
ox _pax 0z _paz

=0
ot ’

e a equacdo da continuidade (4.6) assume a forma

ou Ow
=0 @7

4.2.2 Equacoes de Navier-Stokes

As equacdes de conservacdo da quantidade de movimento também sdo conhecidas
como equagdes de Navier-Stokes. Essas equacdes permitem descrever o campo de velocidade
de um fluido e s@o obtidas a partir da segunda lei de Newton, que diz que: a taxa de variagcdo
temporal do momento de uma particula € igual a resultante das for¢as que agem sobre essa

particula [19, 20]. A segunda lei de Newton € expressa por

dp

F=-"—
dt

particula

com P = mV o momento de uma particula fluida de massa m = p(dz)(0z). Como o movimento
da particula estd conectado a um campo de velocidade V(z, z, t), a particula estd sujeita a dois
tipos de aceleracdo, a aceleracdo convectiva, pois a particula € conduzida por convec¢cdo no
campo de escoamento e a aceleracdo local, devido ao fato do campo de velocidade ser fun¢do

do tempo [20]. Assim é necessdrio obter uma expressdo para a aceleracdo da particula em
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termos de suas coordenadas espaciais e temporal. Tal expressao € obtida aplicando o operador
de derivacdo total D a velocidade V. Obtem-se para a componente da velocidade na dire¢ao =,
a seguinte expressao [20]:

Du Ju n ou n ou 4.8)
a = _— = U— w— - .
Pla Dt Ox 0z ot
~~ N — ~~
aceleracdo total acelerac@o convectiva  aceleragdo local

assim, para uma particula fluida de massa m, se movendo num campo de velocidade, pode-se

escrever a variacao temporal do momento na direcdo x como

d(mu)
dt

Du ou ou ou

= p(6z)(02)

Os movimentos atmosféricos de interesse neste trabalho, que sdo os movimentos re-
lativos a circulagdo do ar, sdo influenciados principalmente pelas for¢as do gradiente de pressao
e temperatura, forgas viscosas e a forca gravitacional. Passa-se agora a deducao das expressoes
para as forcas de pressdo e viscosas, que sdo classificadas como forcas de superficie. Ja a forga
gravitacional atua como uma forga externa ao movimento, esta forca em conjunto com a varia-
cdo de temperatura da atmosfera dd origem a uma for¢a de empuxo, que serd detalhada na sec@o
4.2.3.

Para expressar as forgas relativas ao gradiente de pressdo, considere um elemento
de fluido de lados dx e Jz centrado num ponto O(z, z), conforme figura (4.2). A pressdo p
sobre as paredes do elemento sdo obtidas por expansao em série de Taylor em torno do ponto
O. Assim, desprezando os termos de ordem superior, tem-se que a forca de pressdo exercida

sobre as paredes esquerda e direita do elemento sdo dadas respectivamente por

Op ox
= - = 4.1
Desq (p 92 2 > 0z (4.10)
B Op o0x
Pdir = — (p+ %?> 0z 4.11)

Somando (4.10) e (4.11) expressa-se a for¢a de pressao sobre o elemento de fluido na direcdo x

como

Op

Pa = —%(533)(52) (4.12)

Passa-se agora, a modelagem matematica das forcas viscosas ou de cisalhamento. A
viscosidade € uma propriedade do fluido que possui a caracteristica de aumentar sua resisténcia
ao escoamento [31]. Para fluidos newtonianos, como o ar em condi¢des normais de temperatura

e pressdo [20], as tensdes viscosas sdo linearmente proporcionais a taxa de deformagdo do
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fluido, sendo dadas por [19]

ou
ow
Ty = 2#5 + /\(V . V) 4.13)
ou Ow
Toz = Tox = M a—i_ax

onde u € a viscosidade molecular ou dinamica do fluido e V o operador diferencial gradiente

. 0 . L i .
dado por V = 18_ + ka—, com i e k vetores unitdrios nas direcdes = e z, respectivamente.
x z

O coeficiente A é chamado segundo coeficiente de viscosidade. Pela hipdtese de Stokes, para

fluidos newtonianos [48]
2
)\ = — —
3”

A figura (4.2) mostra as tensoes viscosas sobre um elemento de fluido na dire¢do x. Note que
as tensdes podem ser de dois tipos: normais ou de cisalhamento. Tanto as tensdes normais
quanto as de cisalhamento possuem a caracteristica de deformar o elemento, sendo portanto,

proporcionais a taxa de deformacao e ao coeficiente de viscosidade do mesmo [55].

Tow + %52

oz 2
—>
_ 9pdz _|_@5_90
p oxr 2 p ox 2
OTya 8 OTzq S
Tox = Gat % ez T g5 2
V4 0Tz 0
Tex = %9550

Figura 4.2: Pressdo e tensdes na dire¢@o = sobre um elemento de fluido. Adaptado de [19].

Na nomenclatura das tensdes viscosas, o subscrito zx indica que 7, € a tensdo que
atua na direcdo x sobre a superficie normal a direcdo z. As tensdes sobre um elemento de fluido
bidmensional de lados dx e dz podem ser obtidas expandindo 7., 7., € 7., em série de Taylor
a partir do centro do elemento. Realizando as expansdes e somando os resultados, obtém-se a

tensdo atuando sobre um elemento de fluido na direcdo x:

visc __ asz ox 87’m ox
Free = (Tm + 9 2 ) (02) (Tm 5 ) (02) +

0T, 02 0T, 02 B
(sz—l— . ?) (0x) — (sz ~ 5, 5) (0x) =

0T,y

0z

(62)(52) (4.14)
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Substituindo as expressoes (4.13) em (4.14) chega-se a

R TN o[, (ou 0w
Fpree = o [2'u8x +A (ax + 82)} (0z)(6z) + 5 {/ﬁ (82 + 8x>] (0z)(dz)

e lembrando que A = —21/3, tem-se reorganizando os termos que
~ Pu 0% 1 0 (Ou Ow
Foese = —+ — ] (6x)(d —p— =+ — | (62)(6 4.15
= (G + 5 ) 00009 + gt (G4 5 ) a6 @.15)
.. S ., {0u Ow .
Admitindo que o fluido € incompressivel, isto é 9 + E™ = 0, a expressao (4.15) torna-se
e <
visC 82’& 82’&

onde (4.16) representa as forcas de tensdo viscosas atuantes na dire¢do x do escoamento.

A forga resultante F que age sobre uma particula fluida, compreende da soma da
resultante das forgas de superficie f; com a resultante das forgas externas f, sobre a particula.
Assim, somando (4.12), (4.14) e a forga externa p(f.)x(0x)(dz), obtem-se a componente x da

forca F, como

OT sz

0z

F, = — 2L (52)(02) + 5 (62)(02) + S22 (82)(62) + p(f)u(02)(62)  (417)

Igualando (4.17) a (4.9) tem-se

Du _ 9p 0T n OT.p
th - Oz ox 0z

+ p(fe)x (4.18)

e realizando cdlculos semelhantes para a componente z, obtem-se

% B @ 0T, n OTy»
th 0z 0z ox

+ p(fe) (4.19)

Considerando (4.9)-(4.17), expressa-se a equacao de Navier-Stokes na direcdo x do escoamento

como:

o "o e T T Lon

ou ou ou 10p 0%u (C)Q_u
ox? 022

> + ) + (fe)x (4.20)
com v = p/p a viscosidade cinemadtica do fluido. Procedendo de forma anédloga deduz-se a
equacdo de Navier-Stokes para a dire¢do z, a qual € dada pela seguinte equacgao

ow ow ow 10p Pw 0w

E—f-u%—l—wg:—;&—f—y(w'f-w) ‘f‘(fe)Z 4.21)

As equacdes (4.20) e (4.21) estdo na forma ndo-conservativa. No entanto, equacdes
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escritas na forma conservativa apresentam melhores propriedades numéricas do que as escritas
na forma nao-conservativa [19]. Portanto, reescreve-se as equagdes de Navier-Stokes na sua

forma conservativa:

ou  O(uu) O(wu)  10p Pu  u

at o TTee ~ T\ tan) Tl 42
ow  Ouw) J(ww)  1dp Pw  O*w
E + O + ER = ;& + v W + W + (fe>z (423)

4.2.3 Forcas externas

O escoamento em estudo estd sujeito a variagOes de temperatura. Alteragdes na
temperatura causam variagdes na densidade do fluido, tendo em vista que um fluido quando
aquecido aumenta de volume, tornando-se mais leve, o que naturalmente provoca sua subida
devido a for¢ca de empuxo. Além disso, propriedades como viscosidade dinamica, coeficiente
de expansido térmica, calor especifico e difusividade térmica também dependem da tempera-
tura. Contudo a incorporacdo dessas ultimas quantidades como propriedades dependentes da
temperatura leva a equacdes ndo-lineares complexas.

Nesse contexto, considera-se a aproximacdo de Boussinesq, segundo a qual, para
pequenas variacdes de temperatura, pode-se tomar a densidade constante, exceto no termo de
empuxo decorrente das variagdes de temperatura, e as demais quantidades termodindmicas tam-
bém constantes [19]. Em outras palavras, essa aproximagdo permite que a equagdo da conti-
nuidade (4.7) mantenha sua forma incompressivel e que nas equacdes do movimento (4.22) e
(4.23) a densidade varie apenas nos termos correspondentes a0 empuxo.

O termo de empuxo térmico pode ser aproximado por
p(T) = po[l — B*(T — Tp)] (4.24)

onde 5* € o coeficiente de expansdo térmica do fluido [23]. Fisicamente, na presenca de um
campo gravitacional, a variacdo da densidade resulta em uma forca de empuxo sobre os elemen-
tos de fluidos, provocando sua subida. A forca de gravidade e de empuxo t€m dire¢des opostas

e a oposicao dessas forcas pode ser expressa por

p(T)g = po[l — B*(T —To)]g (4.25)

em que g representa a aceleracdo da gravidade [19].

Considerando um sistema de coordenadas cartesianas, temos que as componentes
do vetor aceleracdo da gravidade nas dire¢Oes horizontal e vertical, no sistema correspondente
aos eixos x e z, sdo dadas por g, = gsenf e g, = g cos, com # o angulo formado entre o vetor
g € 0 eixo z, veja figura 4.3.

Substituindo ( f.)x € (fe), pelas componentes da equagdo (4.25), segue que as equa-
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Figura 4.3: Forc¢a de gravidade atuante sobre um elemento de fluido atmosférico.

coes (4.22) e (4.23) sdo escritas como

Ou  O(uu)  O(wu)  10p Pu  O*u .
ow  Ouw)  O(ww)  1dp Pw 0w .
E + or + ER = ;E + v % + % [1 6 (T TO)]gz (4.27)

No entanto, como o objetivo € simular a dindmica da evaporacao apenas para a regido do reser-
vatério de Itaipu, pode-se desprezar no modelo matematico a curvatura da Terra, tendo em vista
que a regido € muito pequena em relacdo ao globo terrestre. Consequentemente a forca gravi-
tacional, cuja direcdo aponta para o centro da terra, estard alinhada ao eixo vertical z. Assim,

6 = 0 radianos, implica g, = 0 na equacgio (4.26), resultando em

ou  O(uu) O(ww)  10p Pu  u
oo T er T Tpee \om e (328
ow Iuw) Oww)  10p Pw 0w .
com g, = g.

4.2.4 Equacao da temperatura

O termo de empuxo presente nas equacdes do movimento (4.26), (4.27) ou (4.29)
traz consigo a varidvel temperatura, logo torna-se necessirio uma equacao que descreva a evo-
lucdo da temperatura no dominio. A temperatura 7' pode ser considerada como uma medida
do nivel de energia interna de um fluido [55]. Portanto, pode-se deduzir uma equacdo para a
temperatura aplicando-se a primeira lei da termodinamica a um elemento de fluido. A primeira
lei da termodinamica estabelece que a variagdo temporal da energia total £ no elemento € igual
a taxa de calor () para dentro do elemento somado a taxa de trabalho W realizado por forcas

externas sobre o mesmo [29]. Assim a equacgdo da energia pode ser escrita na forma

DE
i 4.30
"D Q+W (4.30)



44

onde E = e+V?/2, com e representando a energia interna do fluido proveniente da vibragdo das
moléculas que o compoem e V2 /2 a energia cinética de translagdo devido ao seu movimento.
Desprezando a taxa de calor produzida por agentes internos ou externos, como por
exemplo reacdes quimicas ou absor¢do de radiacdo pelo fluido, o termo () conterd apenas o
fluxo de calor q conduzido através das paredes do elemento, que € expresso pela lei de Fourier

q = —xVT, com k o coeficiente de condutividade térmica [55]. Portanto
Q=-V-q=rVT 4.31)

Ja o trabalho realizado sobre o fluido pela pressao, tensdes viscosas e também pela
for¢a de empuxo € dado por
O(up) O(up) O(ute) O(wTy) O (wTy,)  O(uT.,)

W=- or 0z + ox * 0z * ox * 0z Trle- Vo (432)

Substituindo (4.31) e (4.32) em (4.30) tém-se

D V2 d(up)  O(up)
05(64—7)— - Ve dr 0z *
O(utyy) O(wry)  O(wre,)  O(utsy)
ox + 0z + ox + 0z +ple -V (4.33)

Contudo, a equagdo (4.33) pode ser simplificada se escrita apenas em termos da energia interna

e. Primeiramente observe que

Du o (o o
YD T Yo T \"ar T Va2
1 ou 1 ou 1 ou

1] ou ou 1
= 5 [ua + ua} +u§ [ua—x +u8_x] —|—w§ [ua —i—u&}
1 0(uu) 1 0(uu) 1 0(uu)
2 0t "27ar Y202
1 Ou? 1 Ou? 1 Ou?
2ot "2or T "30r
Du?/2
Dt

Assim multiplicando as equagdes do momento (4.18) e (4.19) nas direcdes x e z, pelas respec-

tivas velocidades u e w obtém-se

DU2/2 ap awa 87—2&7
Dt Yoz tu ox tu 0z o fen (4.34)

P
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Dw2/2 ap i aTzz + aTzz
= —w— tw——+w
Dt 0z 0z ox

+ pwf., (4.35)

Somando (4.34) e (4.35) tém-se

D(v*+w?)/2  D(V?/2) Op  Op OTwy 0T
o T T Mar Yer T T'er T
0T, 0Ty
w 5, + w g + pfe -V (4.36)

Expandindo as derivadas dos termos viscosos e de pressdo em (4.33) e subtraindo (4.36) resulta
que

(4.37)

Substituindo as tensdes viscosas (4.13) em (4.37) e densenvolvendo os termos resultantes,

chega-se a
p—=-V-q—p(V-V)+ o (4.38)
onde,
(R RHE)
Ox 0z 2\ 0z O

¢ a func¢do de dissipacao viscosa do fluido.

Uma vez que p(V - V) = 0, pois o fluido considerado é incompressivel, tem-se
introduzindo a entalpia especifica h = e + P em (4.38) que
P

Dh  Dp
AL (N v PO 4,
T T (4.39)

Como no escoamento avaliado, o nimero de Mach®> M é muito menor do que um, pode-se

desprezar o termo FZZ e a dissipagdo viscosa ® [19]. Tem-se ainda que, para fluidos ideais a
relac@o entre densidade, pressao e temperatura é dada pela equacdo de estado (3.1). Para um
fluido que se comporta como um g4s ideal, pode-se ainda, relacionar entalpia e energia interna

a temperatura, considerando as seguintes equagdes

h=¢c,T e=c,T (4.40)

20 niimero de Mach é definido como a razdo entre a velocidade de escoamento e a velocidade local do som no
fluido [20].
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em que ¢, € ¢, representam calor especifico a pressdo constante e a volume constante, respecti-
vamente. Portanto, considerando (4.31), M < 1, h = h(z, z,t) e as equagdes (4.40), pode-se

reescrever (4.39) na forma

oT o?’T  9*T
el T =k [ 22+ 2=
pcp{at#—(V V) ] K(ax2+8z2>

ou ainda,

(4.41)

8_T+8(uT)+8(wT)_ 82_T+82_T
ot | or 92 ‘\o22 " 92

com o = - o coeficiente de difusividade térmica do fluido. A equacgdo (4.41) recebe o nome
pc

P
de equacao do calor advectivo-difusivo.

4.3 EQUACAO DE TRANSPORTE DA UMIDADE

Na modelagem matematica do problema, considera-se que o vapor d’adgua emitido
pelo reservatdrio de Itaipu escoa com o campo de velocidade desenvolvido pelo ar. Portanto,
utiliza-se o campo de velocidade obtido no modelo da dindmica do ar para descrever o transporte
advectivo da umidade.

O principio de conservagao de massa também se aplica no transporte de umidade. A
variacdo por unidade de tempo da massa de umidade, dentro de um elemento de fluido, € igual
ao fluxo de entrada menos o fluxo de saida. Supondo um elemento de fluido de lados dx e 0z,

entdo a variacdo da quantidade total de massa de umidade dentro do elemento de fluido é dada

por —t5x5z, onde C representa a concentracio de umidade. Os fluxos de massa no elemento de
fluido, nas dire¢des z e z, sdo iguais ao produto da concentracio C' pelas respectivas velocidades
de transporte u e w. Os fluxos podem ser obtidos a partir de expansdes em série de Taylor no
centro do elemento.

Somando os fluxos através das quatro arestas do elemento segue que o fluxo re-
d(uC) d(wC)
oxdz +
ox 0z

massa ao fluxo resultante e simplificando, obtem-se a equacdo de conserva¢do de massa para a

sultante é — 5z5x] . Igualando a variacdo temporal da quantidade de

umidade, ou seja,

oc [OUC’ awC] 4.42)

ot | ox + 0z

Além da velocidade de escoamento do ar V = (u, w), chamada velocidade advectiva, a umidade
apresenta uma velocidade de escoamento difusiva Vp, associada ao processo de difusdo mole-
cular, o qual esta presente mesmo quando o fluido estd em repouso. Portanto, decompde-se a
velocidade total do escoamento como velocidade advectiva, obtida a partir do modelo dinamico

do ar e velocidade difusiva. Assim, reescreve-se a equacao (4.42) como
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oC ouC  owC
= =" (W vl ALY (4.43)
N ~  velocidade difusiva

vV
velocidade advectiva

O fluxo difusivo em fluidos newtonianos pode ser modelado por meio da Lei de
Fick da difusdao molecular, a qual diz que o fluxo difusivo de uma espécie reativa, nesse caso
a umidade, € proporcional ao gradiente das concentragdes e ocorre no sentido oposto ao do

gradiente. Matematicamente tem-se que

oC oC
WwC=-Dy| —+ —
b ’ ( Or Oz
com D, o coeficiente de difusdo molecular da umidade no ar, o qual, devido a natureza isotr6-
pica da umidade em relacao a difusdo, é o mesmo para as dire¢cdes = e z. Portanto, pode-se

reescrever (4.43) na forma

oC ouC  owC 0*C  0*°C
E“(E* &)*Dv(w*w) (49

A equacgdo (4.44) recebe o nome de equacdo de transporte advectivo-difusivo da
umidade. Como o campo de velocidade avaliado € independente da concentragdo, isto é u e w

indepedem de C', temos que (4.44) € linear.

4.4 MODELAGEM DO DOMINIO DE ESCOAMENTO

Para avaliar a dindmica da umidade emitida pelo reservatorio de Itaipu, considera-
se como dominio de escoamento uma lamina vertical perpendicular a superficie do reservatdrio
conforme a figura 4.4. Alguns modelos de geometrias, para quatro situacdes distintas sobre o
reservatorio, sdo apresentados na figura 4.6. Na elaboracao das fronteiras do dominio adotou-se
algumas simplificacdes, com o objetivo de suavizar possiveis distor¢des nas células que irdo
compor a malha no interior do dominio.

Visando englobar a regido de camada limite atmosférica (Figura 3.1), considera-se
na modelagem dominios com comprimento maximo de 1000 m na dire¢do vertical e 70000 m

na dire¢@o horizontal (Figura 4.4).
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eservatorio

70000 m

Figura 4.4: Configuragao geral do dominio de escoamento sobre o reservatorio.

Localizado na fronteira, entre Brasil e Paraguai, o reservatério de Itaipu tem sua
superficie, em nivel normal de capacidade, situada a uma altitude aproximada de 220 m em
relac@o ao nivel do mar e conforme mencionado na sec¢do 2.3, a altitude do relevo ao redor do
reservatério varia em torno de 220 a 700 metros. Para obter informagdes sobre a variacido do
relevo, utilizou-se o Atlas Geomorfoldgico do Estado do Parand [39] e dados das referéncias
[6, 32].

Em [32, 39] encontra-se informagdes sobre a parte brasileira do relevo ao redor do
reservatorio, dividida em subunidades morfoesculturais. O lado paraguaio da regido do reser-
vatorio, teve informagdes de relevo obtidas de [6], onde encontra-se detalhadas as subunidades
morfoesculturais da regido paraguaia ao redor do reservatorio.

Na figura 4.6 apresenta-se quatro laminas de umidade que incorporam as carac-
teristicas de relevo ao redor do reservatdrio e suas variacoes de largura. Estas laminas estdo

posicionadas nas regides indicadas na figura 4.5.
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Figura 4.5: Posicionamento das 1aminas sobre o reservatorio.
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Para a lamina 1, tem-se que a variacao de altitude do relevo ao redor do reservatério

€ de aproximadamente 220-400 m a esquerda e a direita. Ja as 1aminas 2 e 3 estdo localizadas
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em uma regido onde o relevo varia em torno de 220-400 m para o lado esquerdo e 220-700 m
para o lado direito. Finalmente, tem-se para a lamina 4 uma variacdo aproximada de 220-500 m
tanto a esquerda, quanto a direita do reservatdrio. As dimensdes de cada uma das laminas sdo

apresentadas na figura 4.6.

7a Lamina 1 Lamina 3
x 10’m
11,6 - P
1 s
4 2 T4

.
221 '3

S —> X
4 5 6 7 x10'm 1 2 32 38 5 6 7 x10'm

x 10°m

11,6 P
r1 s

X T T 1

T —> I —> X
1 2 32 38 5 6 7 x10*m 1 2 32 38 5 6 7 x10'm

Figura 4.6: Dimensdes e equagdes das laminas de umidade 1, 2, 3 e 4.

Representa-se o terreno (margens) ao redor do reservatdrio por meio dos segmentos
de retas r5 e r4. Note que as variagdes de altitude do relevo € simplificada ao ser representada
por curvas lineares. O segmento 73 representa a superficie do lago e devido ao alinhamento das
laminas com a dire¢do do vento, bem como sua disposicao ao longo do reservatdrio, a extensao
desse segmento varia entre 6 e 10 km, ao invés dos 7 km de largura média mencionado na se¢@o
2.3. As laterais do dominio foram modeladas pelos segmentos r; € 15 € 0 contorno superior €
descrito pela pardbola p, observando que a escolha de uma pardabola para a fronteira superior do
dominio ndo afeta significativamente as simulagdes numéricas.

Neste estudo, simula-se computacionalmente o escoamento da umidade acima do
reservatorio de Itaipu, portanto, no préximo capitulo é realizado o tratamento numérico dos
dominios e das equacdes (4.7), (4.26), (4.27), (4.41) e (4.44) que descrevem a dindmica da

umidade nas laminas.
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5 MODELO NUMERICO

O problema da dinamica da evaporagao representado matematicamente pelo mo-
delo obtido com as equacgdes (4.7), (4.26), (4.27), (4.41) e (4.44) relaciona grandezas como
temperatura, velocidade e pressdo para um continuo de espago e tempo. Aplicadas as condi¢des
iniciais e de contorno, pode-se a partir do sistema ar/umidade prever o comportamento da eva-
poracgdo para diferentes situacdes. Pode-se, por exemplo, variar as concentracoes de umidade e
velocidades do vento e comparar os resultados obtidos. No entanto, ndo € possivel analisar o
problema de forma continua, pois ndo se dispde da solugdo analitica do sistema, nem meios para
determind-la. Recorre-se portanto, ao uso de métodos computacionais para analisar o problema

considerado.

5.1 MALHA COMPUTACIONAL

A tarefa do método numérico € resolver as equagdes diferenciais, substituindo as
derivadas existentes, por expressoes algébricas que envolvem a fun¢do incégnita. Diferente-
mente da solugdo analitica, que pode ser obtida em uma regido continua, a solu¢do numérica é
calculada em um niimero finito de pontos do dominio. E necessério portanto, que se realize a
discretizacdo do dominio, isto €, dividi-lo em uma quantidade finita de pontos. Ao conjunto dos
pontos discretos da-se o nome de malha.

Devido ao relevo da regido em estudo, descrito na se¢do 4.4, o dominio de esco-
amento, figura 4.6, assume forma irregular, necessitando portanto, ser representada por meio
de alguma geometria que se adapte as variacdes de elevacdo do terreno. Recorre-se entdo ao
sistema de coordenadas generalizadas, que tem como func¢do, representar geometrias comple-
Xas nos casos em que o sistema cartesiano ndo consegue representar a fronteira de forma ade-
quada, devido ao fato de o dominio fisico ndo coincidir com o dominio da malha [7]. Assim,
transforma-se numericamente o sistema de coordenadas cartesianas (z, z) no sistema de co-
ordenadas generalizadas (¢, (), mapeando-se um dominio com geometria irregular escrito no
sistema (z,z) em um dominio com geometria regular escrita em (£,(). O sistema (x,z) é
denominado dominio fisico, figura 5.1 enquanto que o sistema (&, () é chamado dominio trans-

formado ou computacional, figura 5.2.
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Figura 5.1: Dominio fisico. Figura 5.2: Dominio transformado.

As coordenadas de um ponto arbitdrio no sistema de coordenadas generalizadas

(&, C) estio relacionadas as coordenadas no sistema cartesiano (x, z) por meio das equagdes de

transformacdo
0§ _ ;02 08 _ ov 0 _ 0: 0C_ 0r
ox "~ oC 0z J@C’ ox  ~o¢ 0z J@f G-D
onde )
Or 0z 0xdz\
- (5% %) ©2

€ o0 jacobiano da transformagdo. Tais métricas podem ser encontradas em [36].
A geracdo das linhas £ e ¢ no interior da malha para o caso bidimensional [11],
considerando as métricas de transformagdo apresentadas em (5.1), sdo dadas por

Eon e () o
B (k)

onde
()
)

sdo os coeficientes de acoplamento entre as equagdes (5.3) e (5.4). As fungdes P(£,() e Q(&, )

sao responsaveis pelo aumento ou redugdo de linhas coordenadas num determinado ponto da
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malha, de acordo com as caracteristicas do problema estudado [38], sendo dadas por

P Q) = — Zajszgné &)e 14!

_ stzgn(f &e” din/(§—&:)%4(C—¢i)?

ng

Q(ga g) = - Z(ljSig’rI,(C — Cj)e*CjK*Cﬂ

j:1

_ stzgn(C G)e™ (C=Gi)2+(6—€:)?

onde os indices n; e n;, presentes nos somatorios, representam o nimero total de linhas nas
dire¢des § e ( respectivamente, € 0s nimeros reais a;, b;, ¢;, d; sdo ajustados via experimentagio
numérica com a fun¢do de aumentar ou diminuir a atragdo das linhas £ e ¢ para &; e (; [13].
Para que a solu¢do numérica represente de modo satisfatério os gradientes de inte-
resse no problema € fundamental que se determine adequadamente a quantidade e a distribui¢ao
dos pontos no dominio. Contudo, a medida que se aumenta o nimero de pontos, isto €, que se
refina a malha, aumenta-se também o esforco computacional necessario na obtencao da solugdo.
Na figura 5.3 apresenta-se os detalhes da malha computacional para o escoamento
da umidade. Destaca-se algumas partes da malha, com o objetivo de evidenciar que as célu-
las ndo sofreram rotagc@o no processo de transformacdo. Adianta-se que esse fato ird permitir
desprezar a constante gravitacional nas faces verticais das células, simplificando o cédlculo do

campo de velocidade no sistema de coordenadas generalizadas.
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5.2 EQUACOES GOVERNANTES EM COORDENADAS GENERALIZADAS

Realizada a transformacio do dominio para o sistema de coordenadas generaliza-
das, deve-se agora, transformar as equacoes (4.7), (4.26), (4.27), (4.41) e (4.44), as quais for-
mam junto com o dominio de escoamento, o modelo matematico para a dinamica da umidade

evaporada pelo reservatorio de Itaipu.

5.2.1 Equacao da continuidade em coordenadas generalizadas

Nesta secdo, apresenta-se a transformacgao da equagao (4.7) para o sistema de coor-
denadas generalizadas. Para isso, define-se as varidveis

A=u e B=w (5.8)
e escreve-se (4.7) na forma oA o
B
I + 5 0 (5.9)

com

A= A((z,2,1),((z, 2, 1), 7(t))
B = B(f(m, Z,t),((l’, Z7t)77_(t>)

Uma vez que ndo estd sendo considerado malhas moéveis, 7 ndo € funcdo de x e z, segue-se

portanto, a partir da regra da cadeia que

04 _ 0Ad¢ 0ADC 0A0r _0Ad  2ADC
Ox 0 dx  O0CO0x Ordx 0 0x OC Ox
05 _ 0Bo¢, 0BoC , 0Bor 9B 9B
0z 06 0z 0C 0z O0r 0z 0&0z 0C0z

(5.10)

(5.11)

Substituindo (5.10) e (5.11) em (5.9) tem-se

0A0E 0ADC OBOL OBOC
o6 0xr  OCOxr 060z OC 0z

que multiplicada por (1/.J) torna-se

JADE1 OAAC1 OBIE1 OBIC1

€007 aConT " oco-d T acong " 612



Considerando a derivada do produto, obtém-se as expressoes

DAL 0 (GIENY (2 (KLY
o6 0xJ — 06\ OxJ o0& \ oz J
0AOC1 0 (Aam)_A(a (8(1))
aCoxJ A\ oxJ ¢ \oxJ
oBog1 0 B@él B 0 (0¢1
weos — (%)~ (% (53))
oBo¢c1t 0 BaCl B 0 (0C1
acos — e (Parr) 7 (2 (53)
Substituindo (5.13)-(5.16) em (5.12) chega-se a equagao
ot 1 ¢ 1 o¢
85 (AaxJ) A(ag(axJ))+ac (AaxJ) A(ac(
01 0¢ 1 0 oC 1
o (BazJ> B(af (azJ>)+a_<(BazJ) B<a<(
a qual reorganizada resulta em
0¢ 1 oC 1 0 0¢ 1 0
o (Aasc J) T (Aax J) o (353) T <B

Lo (o

0¢ 1
ox J

)+a<

o¢ 1
ox J

(@) 7

2

0¢ 1
0z J

o¢ 1
ox J

7))

o¢ 1
0z J

)

a1
0z J

¢
)+m<&

Contudo, considerando as métricas de transformacao (5.1), obtém-se que

)-
)|

o0& 1 oC 1 0 [0z 0 0z\ 0%z Pz
o e (527) ¥t % v (oe7) ~ e () * 2 (5) 0o~ e -
01 oc1y 0 ox 9 (0x\ 0Oz Pr
o€ (a_7> "o (aw> RS ( ac) Tac <as) ~ 9coE  veaC
e consequentemente a equacgdo (5.17) torna-se
o¢ 1 ¢ 1 o¢ 1 ¢ 1
%€ (Aa:c J) T (Aax J) T (Baz J) o (Baz J) 0

ou ainda,

Ad¢  Bo¢

AdC B

2 (7

J Oz

J 0z

>+a<(

J Oz

J 0z

%) =0

Finalmente, substituindo as varidveis (5.8) e colocando (1/.J) em evidéncia tem-se

01
o]

(13t

%3
82

+8_Cj

)

© vu

145

¢
0z

%) -0

0

55

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)
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onde os termos entre parenteses sao definindos como

1o e
1A

e representam as componentes contravariantes do vetor velocidade V. O sistema de vetores de
base contravariante utilizado, surge da necessidade de decompor o vetor velocidade em uma
base cujo os vetores sejam normais as linhas coordenadas ¢ e (. Considerando as métricas de
transformacdo dadas em (5.1), tem-se que as componentes dadas em (5.22) e (5.23) podem ser

reescritas na seguinte forma

1 o0& o8\ 1 0z Ox
0= 5 (v eg) =5 (%) +e (%)

0z ox
1 oC oC 1 0z ox
w o= 5 (g o) =5 (o () o (%))
0z ox

Como as componentes contravariantes U e W sdo sempre normais as linhas ¢ e ¢,
elas sdo responsaveis pelo fluxo de massa através das linhas coordenadas ao invés de u e w.
Além disso, fazem com que a equagdo da continuidade no plano transformado exiba estrutura
semelhante a equacdo (4.7), escrita no sistema de coordenadas ortogonal [38].

Assim, mantendo a hip6tese de incompressibilidade do fluido, escreve-se a equacao

da continuidade em termos das componentes contravariantes na forma

ou ow
—+—=—=0 5.26
o€ + c (5.26)
mantendo o fato de que a quantidade de massa que entra em um determinado elemento de fluido

deve sair e/ou se acumular no mesmo.

5.2.2 Equacoées de Navier-Stokes em coordenadas generalizadas

O objetivo desta subsec@o € escrever as equagdes (4.26)-(4.27) em coordenadas
generalizadas. Seguindo o mesmo procedimento usado na transformacgdo da equacao da conti-

nuidade, define-se as seguintes varidveis

C = u, D:uu—u%, E:uw—l/a—u, S":—l@+g“ (5.27)
Ox 0z p Ox
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em que g* = —[1 — B*(T — Tp)]g corresponde ao termo de empuxo. Introduzindo (5.27) na

equacao de Navier-Stokes (4.26), obtem-se

onde,

or or Ot
Comogfle%fa

oC D OE

FIR R

C= C’(f(m, Z,t),C(J?,Z,t),T(t))

D= D(f(l’,Z,t)7C(I‘,Z,t),T(t))

E= E(f(:p,z,t),(’(x,z,t),T(t))

e, aC oE  9C .  oC

ot~ oot T acot ' or
oD 0D 9D I
or ~ ocor o ox
OF  OE0¢  OEA
9~ 002 aco-

Substituindo (5.29)-(5.31) em (5.28) e multiplicando o resultado por (1/.J) obtem-se

9C d¢ 1

9E ot J

aCoC1  9C1
acotg " orJ

oD 9¢ 1

o0& Ox J

8D ¢ 1

oC Ox J

Considere as seguintes expressoes

90 ¢ 1
9 Ot J
90 aC 1

ac ot J
aC 1
arJ

oD 9¢ 1

o0& Ox J
oD d¢ 1

oC¢ ox J
OF 0¢ 1

o0& 0z J
OE dC 1

oC 0z J

:
)
7r) 0 (3 (5
S (ois) (2 (5
- E%)‘EQ% %3
- (o) (R (S

OF 9¢ 1

o0& 0z J

OEAC1 S

aCozJ J

(5.28)

= 0, pois 7 depende apenas de ¢, segue pela regra da cadeia que

(5.29)
(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

obtidas a partir da regra de derivacdo do produto. Substituindo (5.33)-(5.39) em (5.32) e reor-
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ganizando os termos chega-se a seguinte equacao

2553852 £ 05,2538 29
oE\Jot J or ' J Oz 8( Jox ' Joz or \ J
- <[ (59)) + (G (53))
oc \ ot J ot J
o¢ 1
J

| =) 0)
*‘D:Q%(%%)) (3 (5:5))
el (55) (3 (59)] 5 540

Como & = &(x, z,t), ¢ = ((z, 2,t) e T = 7(t) temos pela regra da cadeia que

co

_|_

|

0§  0§0r 00z %ﬁ
or  0zdr 0zor otor (541)
o 0Cox 9Cdz  ACot
or ~ owor 0:0r " otor 642

o a¢

onde 3 o 0, pois na formulagdo do problema em estudo ndo ha movimento de malha
T T
t
com o tempo. Note ainda, que g— =1, logo
T
0& 0§ 0x  0€ 0z
= = - - = 4
ot JdxO0r  0z0T (543)
¢ oCox 0( 0z
- = - = 44
ot Oxdr  0z0T (544)
Introduzindo as métricas apresentadas em (5.1) nas expressoes (5.43) e (5.44), pode-se reescreve-
las como
o0& 0z Ox Ox 0z
— = J==—+J== 5.45
ot ocor T acar (5:45)
oC 0z Ox Ox 0z
= = J=—-J== 5.46
ot o0& Ot o0& Ot (5:46)

Recorrendo-se ao jacobiano da transformacao (5.2) e considerando as equagdes (5.45) e (5.46),

0 (061\ 0 [dc1

g o) o (567) + o (3) -

0 0z0x 0Ox 0z 0 (0z0x Ox0z 8 Ox 0z 835 0z
5 (o o)t o (5o~ e0e) + v (oeoe — ocoe) ~
_6’2z Jdx 0%x %—l- 0%z %+ 0%z 8_x+ 0%z @+ 0%x 0z

DL0C Or 00T OC | ococor T otorac T acotor | acor ot
82_51;%_ 8%@4_ 82x%+£@ *x 02 0%z Ox
DCOE 0T 0COT OE T 070t aC | 0r0C 0 07OC 0 0rOEOC

obtém-se o seguinte resultado

=0 (5.47)
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onde (5.47), juntamente com (5.18) e (5.19) resulta em

9 (061 9 (9C1\ 9 (1) _
0¢ (57> "o (§7> T or <_> =0 (5.48)
0 (0¢1 a1y
a_g <8_a:3) Tac ac <3x J) =0 (5.49)
91 oCc1y
o€ (8z J> *ac (az J) =0 (5.50)

Substituindo os resultados (5.48)-(5.50) em (5.40) e considerando as varidveis definidas em

0§ 0 & v (Oudé  Oudf
(a*“%* a_) 7 <a_%+a_a_)>
14
(5 ]

o aC ag)_ (8u8§+0ué?§))

(5.27), temos que

2l v 2

TUum- two—

oC ot ox 0z Ordx 0z 0z
B 1 (0Op g
Y Gm) + 7 (5.51)
com

~ 1/[0¢ o€ o0&
U = 7 (8t +U8x+w6z> (5.52)
= ¢ ¢ ¢
W = 7 (825 +u us +w 82) (5.53)

as componentes contravariantes do vetor velocidade V [36]. No entanto, conforme mencion-

dado, ndo estd sendo considerado malhas méveis neste trabalho, neste caso, pode-se escrever
(5.52) e (5.53) como

R
SR O
Assim, segue de (5.51), (5.54) e (5.55) que
5 (3) g grova = — 5o (5 (Gt 5re:))
+ a%( <gz§i+gzg<))+7 (5.56)
Como
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e lembrando que 7 € funcio apenas de ¢, tem-se pela regra da cadeia que

op _
or

Ou  Judf  Oud
oz 0tor  ocox (5-57)
Ou  Oudf  OudC
0z 9€0:  aCos (5-58)
dp  0Opd  Opd(
or  otor | oCox (5-59)

Considerando (5.1), (5.57)-(5.59) segue que

85 ou

L% 0& Ju
Oz O

0z 0z

8( ou
Oz Ox

8{ ou
0z 0z

8p 85 (9p 8C
85 or 8{ o

960z ¢ ox

() + ()

o¢
a_g(@g+aua¢)

@(auag (%67{) _{(&L@{ 8u(’9§>

*o. \aca: T aca:

O OC DD
)*&(a%*&5)
+

¢ (au&f N 8u8§>

0& 0r  OC Ox 0z \0£0z 0C 0z

9 0¢ | 9 0¢ a¢ ¢
o (81’ Oxr 0z 82) a¢ ((%) * (82) ) (5.61)
dp

9z\  Op(_ 0z Opdz 9poz
¢ (Ja<>‘+éx'( Jas) ‘][afac GCGE} >

Q

Aplicando novamente as métricas de transformacao (5.1) temos

(3) (%)

DE0C | DEDC
oxrodxr 0z0z

() )

92\ 2 or\ 2
B (Ja?) +(_Ja_<)

:J[ ] (5.63)
() () ()

- e(ih b o
() (%)

[ ()] o
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Substituindo os coeficientes dados por (5.5)-(5.7) em (5.63)-(5.65) segue que

() ()0
G-

De (5.60) e (5.61), obtem-se
gingr%% ~ Ja gg—ﬁﬁ—c (5.69)
don taias = Vet 570

Assim, de (5.56), (5.62), (5.69) e (5.70) segue que

9 (3) L9 9 (Uu) + Q(WUE _\% {@% _ @%]

or \J 0 0 o¢ o 0€ 0
o \J) ¢ ¢ cog _oeac)
termo temporal .7 (u) termo convectlvo G (u) termo de pressdo %

ROl ) E 0 )] e

-~

termo viscoso ¥ (u)

+

(e

termo de empuxo &

onde a equagdo (5.71) corresponde a equacdo de Navier Stokes na dire¢do x, escrita para o
sistema de coordenadas generalizadas.
Considerando as varidveis (5.27) escritas para a equacdo (4.27), obtem-se, em co-

ordenadas generalizadas, a equacio de Navier-Stokes correspondente a dire¢do z

9 (E) X Q(UU})_’_Q(W ) [@aﬁ_@@}

or \7 oA DEDC  aC ¢
termo temporal .7 (w) termo convectivo &' (w) termo de pressao Z

0 ow ow 0 ow ow
T {a_g (J (O‘a_g _ﬁ8C)> RS (J (70_4 _ﬁ8_§>)l 72

~
termo viscoso ¥ (w)

w

g

J
=~

termo de empuxo &%
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5.2.3 Equacao da temperatura em coordenadas generalizadas

Passa-se agora a transformacgdo da equacdo da temperatura (4.41) para o sistema de
coordenadas generalizadas. Como o processo de transformacgdo € semelhante ao relizado na
transformacdo das equacdes de Navier-Stokes, algumas etapas serdo omitidas.

Definindo as variaveis

or orT

F=7T G=ul'-0o— e H=wlT-—0— (5.73)
or 0z
e introduzindo-as em (4.41), obtem-se
oF 0G OH
—— 4+ — = 74
ot " or T o 7Y (574)

F=F((x,2,1),((, 1), 7(1))

G=G(&(x,z,1),((x,z,t),7(t))
H = H(f(l‘, Z,t), C(:L‘,Z,t),T(t))

Aplicando a regra da cadeia as expressdes I, G e H e substituindo o resultado em

(5.74), encontra-se

OF0C | OPOC OF 0GOE 9GO OHOE  OHOC oo
e ot aC ot or  ocdr 9l or 0 bz | C 0z '

onde (5.75) multiplicada por (1/.J) resulta em

OFOE1 OFOC1 OF1 0Goc1 9GOl OHOE1 OHOC1
GEaty T ac ot T arJ  Ocond acors  ocd.g acamg o G0

Considerando a derivada do produto e realizando alguns caculos algébricos, chega-

se partindo de (5.76) a seguinte equagao

o (Foc Goc HokE

FOC_GOC HOC\ 0 (F
Jot Jox J 0z

Jot  Jox  Joz) ' or

ey
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onde as expressoes entre colchetes se anulam conforme (5.18), (5.19) e (5.47), resultando em

0 (Fog Go&  HOE o (FOC GoC HI o (F\
a§<J8t+Jax+Jaz>+aC<J3t+J8x+J82)+3T<J>_0 ©-77)

Substituindo as expressoes definidas em (5.73), tem-se
o (T o (T [0 0& 0& o (0T 0¢ 8T8§
o7 <J) T e (J( Tl T 82) 7 <3x3x+ 9= 0=
g
J

L O (T (06, 0C 0\ o (0TC T
ac \J\at "oz "oz 0z 0x | 0z 0z
e considerando (5.52)-(5.55), reescreve-se (5.78) como

o (T ) 0 0 (o[0T O AT O
aT( ) e VT + WD) = 8_5(3 (%%*E@))
o
J

9 aTd¢c AT AC
+ a_C( <8_5L’a_x+ 9> 82)) (5.79)

I
o

(5.78)

Tendo em vista que
T =T(x,2t) =Tz, 2,t),C(z, 2,1),7(1))

escreve-se usando a regra da cadeia, as seguintes expressoes

oT  OT9E T
or  0¢oxr  aCor (5-80)

oT T 9¢ 9T ¢

o _ Zo | T 81
0=~ 0€0: ooz (5-81)

Considerando (5.80) e (5.81) tem-se que

960T | DEOT _ 0% (aTag amg) L0 (6T8§ . 8T6()
Ox0r 020z Oz \ocox  9Cdx) 0z \0£dz 9Oz

_ 9§ 0C | 0§ O¢

- % ( >+ ¢ (8m8x+820 ) (5:82)
aCOT ACAT 8¢ (AT AT A\ ¢ (AT I 9T A
oroz T 0-0: _x(agax aga?)*&(a?&*a—@)

_OT (0 ag ac\  orT 2 rac\?

Toae (83: or 0z 82) * ¢ <<_) * (&) ) (5:83)
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e usando (5.63)-(5.68) pode-se escrever (5.82) e (5.83) na forma

DT 9 AT oT

_ 2 2,04
ror " 0:0: 7 “oe - 8 ac (5-84)
oCOT  9COT 9T ., OT

aror Taza: - T Pa T ac (5-:85)

Finalmente, encontra-se a partir de (5.79), (5.84) e (5.85) a equagdo de convecgao e

difusdo da temperatura para o sistema de coordenadas generalizadas,

o (T 0 0
— | = UT')+ —=(VT
o (J) T U e VT =
termo temporal .7 (T') termo conv;::tlvo ¢ (T)

e (1 (v ~o0)) +ae (0 (i~ ae))] o

~
termo difusivo 2(T')

5.2.4 Equacao do transporte da umidade em coordenadas generalizadas

Observando a equacdo do transporte bidimensional da umidade (4.44), nota-se que
ela exibe a mesma estrutura que a equacdo da temperatura (4.41). Consequentemente, sua
transformacdo segue exatamente os mesmos passos apresentados na transformacgao de (4.41),

resultando em coordenadas generalizadas na seguinte equagao
o (C 0 0
— | = uc)+ —=vc
aT(J) T o )+a<'( )=
termo temporal .7 (C') termo convectlvo ¢ (C)

[0 4) & (0 4o

-~

termo difusivo Z(C')

Transformadas as equagdes para o sistema de coordenadas generalizadas, apresenta-

se na proxima se¢do suas discretizagoes.

5.3 DISCRETIZACAO DAS EQUACOES

Discretizar equacdes diferenciais significa substituir suas derivadas por expressoes
que possam ser manipuladas numericamente. A forma mais simples de realizar a discretizagcdo
¢ utilizar o método de diferencas finitas, que consiste em aproximar as derivadas continuas por
expressoes discretas, calculadas em um nimero finito de pontos do dominio. Essas expressoes
sdo obtidas por meio de expansdes em série de Taylor ou interpolacdo polinomial e podem
ser do tipo progressivas, centrais ou atrasadas, salvo a discretiza¢do do termo convectivo, que

devido a sua natureza ndo-linear, exige estratégias mais elaboradas na sua aproximagao, como
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por exemplo, os esquemas upwind.

—nnnuww ‘ nnn nnnee—y —

|
NW nnw N nne NE

T’LU
- nWW—NW-——N-——_ne—nee———
| | c.T u
www W w P (4 E eee ’ —
b
—— sww—sw——— 8 —Se—see———
Al SW ssw S sse SE
SSSWw | 888 sssee ——
—_
A¢

Figura 5.4: Nomenclatura de discretizacdo (esquerda) e localizagdo das varidveis pressdo p,

temperatura 7', concentracdo de umidade C' e velocidades u e w (direita). Adaptado de [7].

Considerando o dominio transformado, figura 5.2, obtem-se uma malha cujas célu-
las podem ser representadas pela figura 5.4. Escolhe-se células de dimensdes unitrias (A =
A( = 1), visando facilitar a implementagdo computacional do método numérico [36]. A letra
P representa o centro da célula e as letras, E, W, N, S, NE, SE, NW, SW representam, respec-
tivamente os pontos cardeais leste, oeste, norte, sul, nordeste, sudeste, noroeste e sudoeste. As
siglas em minusculo, posicionadas sobre as faces, sdo variacdes cardinais a partir do centro da
célula indicado pela letra P.

Observe que a concentragdo de umidade (C'), pressdo (p) e temperatura (77) sdo
armazenadas em posi¢do diferente das velocidades v e w na célula, figura 5.4. A concentra-
cdo de umidade , pressdo e temperatura sao localizadas no centro da célula, enquanto que as
componentes da velocidade u e w sdo localizadas nas faces, distando A{/2 e A(/2 do cen-
tro da célula. Este arranjo evita possiveis oscilacdes que poderiam ocorrer na solucdo, caso as
varidveis fossem armazenadas nos mesmos pontos [19].

Passa-se agora a discretizacdo das derivadas de (5.71), (5.72), (5.86) e (5.87), to-
mando como base a configuracao de malha apresentada na figura 5.4.

5.3.1 Termo temporal

A discretizacdo dos termos temporais relativos as velocidades de convecgdo u e w,

dadas em (5.71) e (5.72), sdo realizadas nas faces e e n respectivamente, utilizando aproximagdo
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por diferencas finitas progressivas de primeira ordem no nivel de tempo £, isto é

Q

)= (9 1
Ar 7<A—) (5-88)

R N T | R & R B AT i
7 (w) ——(—)L ~ Ar A G v— (5-89)

enquanto que os termos temporais relativos a temperatura 7' e concentragdo de umidade C,
equagdes (5.86) e (5.87), sdo discretizados no centro da célula, (posi¢ao P), também utilizando

aproximacao por diferencas finitas progressivas de primeira ordem no nivel de tempo &

7@l = 5 (3)

S ) A €O (Tl’ff1 — 11

P - AT Jp AT

) (5.90)

k k
S )] P | P (¢t~

AT J_p AT

) (5.91)

5.3.2 Termos convectivos

Os termos convectivos presentes nas equagdes (5.71)-(5.72), representados por

0 0
0 0

sdo discretizados por diferencas centrais no nivel de tempo k£ em conjunto com o esquema
upwind de primeira ordem FOU'. Esse esquema consiste em distinguir as velocidades nos pro-
dutos (Uu) e (Wu) em velocidades de convecgdo e propriedades transportadas, caracterizando
um processo de linearizacdo do termo convectivo. Além disso, considera a dire¢cdo local do
escoamento na discretizacao.

Iniciando pelo termo % (u) discretizado na face e, tem-se

k k

Cu)F = %(UU) e + %(Wu) e
Ol — Ou)p | (Wu)lz — (Wu)ls,
2(A¢/2) 2(A¢/2)

= UVEJ“VE‘ - U|I]€3U’|]]€:’ + W|fwu|fw - W|§eu|§e

onde as componentes contravariantes U e W representam as velocidades de convec¢do nas

direcdes £ e ( respectivamente, sendo obtidas por meio de médias aritméticas simples e por

'Em inglés First Order Upwind.
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1ss0, aqui representadas com um simbolo de barra sobre as mesmas, tornando-se

k k k k
U’]E‘ — (U)|e + (U) eee’ U,I]ﬂj — (U>|'w + (U)‘e’
2 2
k k k k
W’Ze — (W)’n Z(W> nee7 W,I;@ — (W)ls Z(W) see

enquanto que as componentes u € w representam propriedades transportadas obtidas aplicando
o esquema FOU, ou seja

1+ Sk 1— Sy 1, Uk, >0
ay = (FHE) ke (ke sb=q S pET
—1, se Ulp<0
1+ Sk 1— Sk 1, Uk >0
ap = (F5E )b () sp=q T e
-1, se Ulp <0
1+ Sk 1— Sk 1, Wik, >0
b = (R Yult e (PR ulh st e”
2 2 -1, se W], <0
14 Sk 1— Sk 1, Wk >0
i = (M us (52w s=y b T
2 2 -1, se WL <0
Da mesma forma discretiza-se o termo % (v) na face n
0 "o ;
Cw)F = —(U — (W
)l = G| + geve)|
Uw)lie = Uw)lh, . (Ww)ly = (Ww)lj
2(A¢/2) 2(A¢/2)

= U|ﬁ€w"i€l€ - U‘fxwwmw +W|f/€\7w‘]]€\f - W‘I;Jw’];

com velocidades de conveccao

Ulk — (Uv)|]eC + (U) ﬁne U|k — (U) Z; + (U> ]:mw
ne 2 Y nw 2 Y




e propriedades transportadas

ath = (H) wh+ (R wk
athe = (252wt ()l
atfy = (B2 uirr (B2 ks
atp = (52wt (52 utt

I :{ 1, se
e —1, se
g _{ 1, se
" —1, se
1, se

Sﬁ] B { —1, se
gk _ { 1, se
—1, se

Os termos de conveccao da temperatura e umidade, dados por

0

2 wr) +

73
0
8_§(UC)

0
O_C(WT)
0

+ —=(WC0)

¢
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Uk, >0
Uk <0
Uk, >0
Uk <0
Wik >0
Wk <0
Wl >0
Wk <0

(5.94)

(5.95)

também sdo discretizados no nivel de tempo k por diferencas centrais, mas diferentemente

dos termos de conveccdo das propriedades u e w, a conveccdo de temperatura e da umidade €

discretizada na posi¢do cardinal P no centro da célula, assim temos

) oo k
¢y = =UT)| + =(WT)
F o€ p OC P
- (UD|E—UD)g, | WD)y — (WT)%
2AE 2AC
_ URTIE -UNTR | WINTIN - WISTIs
2 2
) g k
¢y = —(UC)| +=(WC)
P o » OC »
- (UO)g—UO)y WOk — (WO)|%
2AE 2AC
_ URClE-URCly | WINCIR — WISCls
2 2

As velocidades de conveccdo U e W sdo aproximadas pelas médias aritméticas

Ul

2

_UlF+ Uk

eee

. Ul

Ul v + UIE

www

2
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2 2
ja as propriedades transportadas 7" e C' s3o obtidas por meio dos esquemas

1+Sk> 1—S% 1, se Uk>0

Tk’ — E Tk: + ( E Tk ’ Sk — ) _E =
& < 2 5 2 £ F -1, se Uk <0
1—|—S’“) 1— Sk 1, se Uk >0

Tk — w Tk + ( w Tk, Sk _ ) _W =
b= (5 T+ (S T sh=g 7l S
1+S’“) 1—S% 1, se W[k >0

Tk o N Tk + ( N Tk ’ Sk — ) _N -
b (STl (PR Thee sE= e
1+ S 1— S 1, se W|t>0

Tk — S)Tk +( S)Tk, Sk: ) _S_
s ( 2 5 2 G ° —1, se Wk <0

e

1+ Sk 1— Sk 1, se Uk>0

& 5 P 5 BE E 1, se T <0
1+ Sk 1— Sk 1, se Uk >0
b= (S clb - (S5 ) el sh=d R
1+ 5% 1— S% 1, se Wk >0

Ck — ( N)Ck_|_< N)Ck ’ Sk: ’ _N—
1+ 5% 1— Sk 1, se W|E>0

Ck: — ( S)Ck +( S)Cvk7 Sk: ) _S—

5.3.3 Termos de pressao

Os termos de pressao representados por Z* e &?* nas equagdes (5.71) e (5.72), sao
discretizados utilizando diferencas centrais no nivel de tempo k£ + 1. Esse termo € discretizado
em k-1 para que, apds os cdlculos das velocidades e temperatura no nivel de tempo k+1, todas

as varidveis do escoamento estejam no mesmo nivel de tempo [19]. Aproximando a pressdo nas
faces e e n obtém-se

it (@% B @%) R (p\ﬁil —pl’ig”) oz (pl'?l —p\'}ifl) 0z
‘ ¢ s 0£9C) |, 2(A¢/2) ) o€, 2(A¢/2) ) o¢],
95 [k 52 [+
_ k+1 ikl 97 okt K1y 9%
- (pne pse )066 (plE +p|P ) Ce
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1

<p|k+1 p|l]§3+1> %Wr
9§ o¢C ¢ 9 2(A¢/2) ) g,

k+1

e (22N (o= o

. 2262) ) ),
Ox |FH1 (|k+1 |k+1)8
acl, — W

&ln

_ k+1 _ o (k+1
(Plac” = Plaw ) 57

onde os valores p|*T1, p|*1 e p|*+! sdo dados por

p‘kJrl +p|k+1 +p|k+1 +p|k+1

k+1 _
Plne 1

b |k+1 +p|k+1 +p’k+1 +p|§c\/4f/11/
p nw 4

k+1 |k+1 +p|k+1 +p|k;+1 +p|k+1
pse 4

Como estd sendo considerado malhas fixas, as métricas ficam especificadas por

%k+1_% %kﬂ_% @kﬂ_a_x @kJrl_@
o¢|, ogl, oc|, oc|, ogl, oegl, ocl,  o¢l
Assim,
(1@u> k+1 B 1(@%_@@) k+1
p . p \9CIE  I§ ¢
1 @k+1%k+l_@k+l%k+l
p \ OC|. 9], ], O¢|,
oLk ke, 92 ke ke 02
~ p|:(p| |se)a§8 ( E pP )8Ce
<1€@w) k+1 B 1(@%_@%) k+1
P n p \O§IC  OICIE
! @k—l—l@k—kl_ @k—&—la_xk-i-l
p\0¢|, oC|,  OC|, 0],
oL ke gy 92k O
~ oo otk G| - ol ol G|
onde as métricas sdo definidas por
8_55 _wne_xnw @ _IN_xP
o |, AE 7 OC n_ AC
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% o ZE — RP % o Zne — Rse
oc|, AL T o, A

com os valores xy, xp, zg € zp obtidos via interpolacdo dos quatro pontos vizinhos.

5.3.4 Termos viscosos e difusivos

Os termos viscosos de (5.71) e (5.72) e difusivos de (5.86) e (5.87) sdo representa-

dos por
o - Sl ) (4 e
= SGE ) () o
w0 - S0 ) 004 e

Discretiza-se os termos no nivel de tempo £ utilizando diferencas finitas do tipo
central. A seguir apresenta-se os detalhes da discretiza¢do para o primeiro termo de #'(u). O
segundo termo, assim como os termos de ¥ (w), Z(T) e 2(C') sdo obtidos da mesma forma.
Assim, tem-se que
k k
2 (s(a2e )] GG ) UG )
3 o 9/ /], 2(A¢/2)

— (s (2—5) Z— (J8)5 (g_g)
— (alp (g_g)

o (B
(ol (M) () <u>

k

E
k

Q

2AE72) N
ulf — ult alt — uff
- el ( 2AE/2) ) Ol (2<A</2>>

= (Ja)|E(u|];ee - u|]e€) - (‘]6)|E<U’|]:Lee - u|ls€ee)
— (Ja)lp(ulg —uly) + (JB)|p(uly —ulf)

k

nee’

k

see?

onde ul*__, ul* _, ulF e u|* sdo obtidos por meio de médias aritméticas simples. Da mesma
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forma obtém-se

9 (J( Ou _ ﬂag>)k (TN e (Wl = ul*) = (TB) e, — ulf)

ac \" \Mac
- (J7)|8€(u|k |sse) (JB)|8€(u|see - u|]s€)
g Ola—w— 8—w ' 0] w —w w —wk
o (7 (a5 =09~ halolhee = wlh) = (9 ulili — )
- (Ja)’nw<w|n - w|nww) (‘]6)|nw(w|fmw - w|fv)
) ow k
a—g(J( Vo 5)) (Il — wl) = (I8l — wlo)
el = wlt) + (8wt — wlt)

Q

Q

Q

e w|* obtidos por meio de médias aritméticas.

TZTL€’

Por ﬁm, os termos difusivos da temperatura 7' e umidade C' sdo discretizados no
centro da célula, posicdo cardinal P, também no nivel de tempo k, via diferencas centrais,
assim

ae (7 (2% %))

~ (Ja) (Tl = TIp) = (JB)|e(Tlne — T12)

— (Ja)u(Tlp = Tliw) + (BTl — T15)

~ (DTl = TI5) = (IB)a(Tle = Tly)

— (Tl = T15) + (JB) (T — T5.)

) or  orT\\|"
e (7 (0% %)),

~ (Ja)l(Cli = Clp) = (JB)]e(Clne — Clec)

— (Ja)uw(Clp = Cliy) + () (Cln — Cl5)

) oc  aC\\|"
o (" (0‘8_5_567» ,

~ (JN(CIN = Cl5) = (TB)a(Clne = Clw)
— (IV(Clp = Cl5) + (IB)(CLL = Cl3)

o (7 (% %))

com T, Tl Tl Tlics Clies

C|F,. Clk, e C|*, obtidos por meio de médias aritméticas

simples.
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5.3.5 Termo de empuxo

Passa-se agora as discretizagdes dos termos de empuxo das equagdes (5.71) e (5.72),
que sdo obtidas no nivel de tempo k, a partir de média aritmética simples. Para o termo &

aplicado a face e, tem-se que a discretizacdo é dada por

[1— 55T} — To)]

o ()

Analogamente, tem-se a discretizag¢do para o termo & na face n expressa por

R A (M—Tﬂ

1-8(T-T) =

gu
éauk:_
=&

k
e

Sl
o e

Q

g¥
éawk:_
=&

Slw

J 2

k
n

Realizadas as discretizag¢des, da-se continuidade ao trabalho apresentando o método

numérico utilizado nas simulagdes.

5.4 METODO NUMERICO

Nesta secao, aplica-se uma versao simplificada do método numérico MAC (Marker
and cell), para encontrar a solucdo numérica do sistema formado pelas equagdes de Navier-
Stokes (5.71) e (5.72), temperatura (5.86) e continuidade (5.26). Nesta versao, considera-se o
escoamento sem a existéncia de superficie livre. Assim, desconsidera-se a deducdo do movi-
mento de particulas marcadoras inerentes ao método MAC, simplificando os calculos numéri-
COs.

Conforme mencionado na se¢do 5.3, as varidveis pressdo, temperatura, concentra-
cdo de umidade e velocidade sdo distribuidas em posi¢des diferentes nas células, configurando
uma malha do tipo deslocada [28]. Esse procedimento tornou-se padrdo no célculo de escoa-
mentos incompressiveis [19].

Considere a equacio da quantidade de movimento na dire¢do x

0 [u 0 0 1 [0p0z 0OpOz
5 (5) + o+ gwa =] |-
0 ou ou 0 ou ou
+ ol (0 (omo5) ) v U (% -o%))] e
gu
T

Sua discretizacdo temporal € obtida via método de Euler explicito, que aplicado a aresta e resulta
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cm

U

BoL fufett =l N )
xg (M) = e S v+

onde
A
a1 = AT E W)+ vV (W] + ‘]7% Tl + Arg

que reescreve-se na forma

J.A
ulttt = P 4 22l gyt (5.101)
p
com
F|* = J.AT[-F (u)|* 4+ v (u)F] + Arg® 4 u|*
Analogamente encontra-se a discretizacdo de (5.100) para as arestas n, w e s,
obtendo-se
WAVAN
uftt = FfE 4 22l goujei (5.102)
p
VAN
it = Pk 4 22T gk (5.103)
P
A
ul = F|F 4 u@“]’;ﬂ (5.104)
P
onde

Flt = JuAT[=C ()i + v (W] + Arg" +ull,
F|fL = JnAT[—CK(u)m + I/”f/(u)m] + Arg" + u]ﬁ
FIt = JAT[=C(u)lf + v (u)] + Arg” + uls

Realizando o mesmo procedimento, obtem-se a discretizacdo temporal para a equa-

cdo da quantidade de movimento na direcao z

0 [w 0 0 1 8p8w_@8_x
5 (5) + e Gove =5 |25 - 2%
0 ow ow 19) ow ow
+ ol (0% -0%)) e (P 0& -0%))] 09
gw
T

Sua versdo discreta aplicada a aresta n € dada por

0 (wyIk 1wt —wly _ N k
o (D~ (M) = = ko ol

n Jn AT

w

— 5.106
+ T ( )

oQ
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de forma que pode-se escrever

Wt = Gl + Jn AT

v | (5.107)
com

Gln = JAT[=C(w)l; +v¥ (w)l;] + Arg” +wly

Da mesma forma tém-se as discretizagdes nas faces s, w e e

A

Wt = Gk 4 BT goujka (5.108)

wlkHt = G\5+Jw—m9w R (5.109)
A

wt = GIF + Je 22T gkl (5.110)

onde

Glf = JAT[-E(w)|s + v (w)F] + Ag” + wl?
Gliy = JuAT[-C (W) + v (w)[] + Ag” + wlk,
Glf = JAT[-C(w)|f + vV (w)|f] + Ag” + w|k

Observando as componentes de velocidade u e w expressas pelas equacdes (5.101)-
(5.104) e (5.107)-(5.110), nota-se a necessidade de uma equagdo que forneca os termos de
pressdo no nivel de tempo k + 1. Substituindo essas velocidades nas expressdes (5.24) e (5.25),

obtém-se as componentes contravariantes

A k+1 k+1

Uit = FI ~- Gt a‘Z L T{—@ a|6+@ Ble (5.111)

k+1 k+1

Ut = Juw AT {_ @ aly + @ 5|w} (5.112)
J AT ap |kt k+1

Wkt = {— op 6|n 8( Yln b (5.113)
J AT Op h 8p

Wk = —FI GI ° ——| Bls+ = 7|s (5.114)

Considerando a equacdo da continuidade em coordenadas generalizadas dada por (5.26) e

aproximando-a por diferencas finitas do tipo central em P no nivel de tempo £ + 1, segue
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que

o |p oC | p

k+1 U|k+1 _ U|k+1 W|k+1 _ W|k+1
Ag A¢
= U|k‘+1 o U‘k-ﬁ-l + W'k-‘rl . Wlk-‘rl -0

=0

Substituindo as expressdes U |5, U|FF1 W |k+1 e T/ |k+1 calculadas e reorganizando os termos,

determina-se a seguinte equagao [7]

) op[FH ) op[FH

Je{ p C(’e—i__p ﬁ‘e}—i_c}w{ p a|w _p ﬁ‘w +
oC .
ap k+1 ap k+1 ap k+1 8p P
_F il - =F A1
onde,
ox
FGI¥ = —F k
G| o &2 OL e -
ox
F el F —
] e 5| * % Gl o

A equacdo (5.115) descreve a dinamica da pressao [7] e faz-se necessdria para aco-
plar as equacdes do movimento (5.71) e (5.72) e continuidade (5.26) na atualizacdo do campo
de velocidade.

Passa-se agora, a discretizacdo da equacdo de convecc¢do e difusdo da temperatura,

5 (5) + g+ g -

Lo (7 (o5 ~75c)) o (7 (e 75 )| om0

que aplicada a posi¢do P fica

5 (5)

Portanto tem-se,

k k+1 k
LTI ,
~ o () ——w +omly

P

Tlp = JpAT[=C(T)|p + o 2(T)|p] + Tl (5.117)

Com as equagdes (5.101)-(5.104), (5.107)-(5.110), (5.115) e (5.117) determina-se

o campo de velocidade para o ar. Encontrado o campo de velocidade, calcula-se a evolugdo da



77

umidade a partir da equacao de transporte,

a%(%) + gg(UC)+a%(WC)

0 oC oC 0 oC oC
D|= —~ _p== - = _p==
o (0% %))+ (005 %))
cuja discretizagdo temporal € andloga a discretizag@o de (5.116) e dada pela seguinte expressao
Clpt = JpAT[=C(O)p + Dy2(C)[p] + Clp (5.118)

Conforme mencionado na secdo 4.4, a curvatura da Terra ndo estd sendo conside-
rado na modelagem do problema. Além disso, a variagdo de altitude do relevo na regido foi
linearizada ao se adotar segmentos de reta para representar o terreno ao redor do reservatorio,
secdo 4.4.2. Essas simplificacdes fazem parte da modelagem matemética do problema e foram
adotadas com a finalidade de evitar possiveis distor¢des nas células que compdem a malha.
Assim, observando o alinhamento das células da malha na figura 5.3, considera-se g = 0 em

(5.100) reescrevendo-a na forma

0 /u 0
E(?) + e+ 5Wu) =255 ~ aeac

R

ou seja, sem o termo de empuxo, assim como a equagao (4.28) na secdo 4.2.3. Dessa forma, os

{81) 0z Op 82}

termos F|¥, F|¥, F'|k e F|* nas discretizagdes temporais (5.101)-(5.104) tornam-se

utt = FF 4 JAT@u’k+1
ufffl = FF 4 JAT@uk+1
it = Fly P
Ty

A seguir apresenta-se o algoritmo do método numérico.
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Algorithm 1 algoritmo do método MAC simplificado

Admita Tyipa, AT, U = ug, w = wo, p = po, U = Up, W =Wy, T =T, C =)
ps s g5 8%, 0, Dy

procedure ALOCACAO DE MEMORIA PARA AS VARIAVEIS

procedure LEITURA DOS PONTOS DA MALHA

procedure CALCULO DAS METRICAS DE TRANSFORMACAO

Inicialize 7 = 0.0, £ =0

procedure APLICACAO DAS CONDICOES INICIAIS

procedure APLICACAO DAS CONDICOES DE CONTORNO

procedure GRAVACAO = (u°, w®, U, W©, p°, T°, C°)

while 7 < 744 do

procedure CALCULO DOS TERMOS CONVECTIVOS =

€ (u)|*, € w)|*, €T, €0)
equacdes (5.92)-(5.95) (@) (w) ()l (M

procedure CALCULO DOS TERMOS DIFFUSIVO =

v ()", ¥ ()", 2(T)F, 2(C)F
equagdes (5.96)-(5.99) V@)™ V()" 2(0)7, 2(C))

Atualizacdo T =7+ AT, k =k + 1

procedure CALCULO DA TEMPERATURA = (T'|*™)
equagao (5.117)

procedure CALCULO DA PRESSAO = (p|
equacgao (5.115)

procedure CALCULO DAS VELOCIDADES = (u|
equagoes (5.101)-(5.104) e (5.107)-(5.110)

procedure CALCULO DA CONCENTRACAO = (C |'““)
equagdo (5.118)

procedure CALCULO DAS COMPONENTES CONTRAVARIANTES = (U |’“+1 , W|k“)
equagoes (5.111)-(5.114)

procedure APLICACAO DAS CONDICOES DE CONTORNO

procedure GRAVACAO = (uF T, okt Ukt Wkl phtl kel Ck+l)

k1
)

k-+1 k+1
;w7

end while

Apresentadas as discretizacdes € 0 método numérico para a resolucdo das equa-
coes que modelam a dinamica da evaporacgdo, apresenta-se no préximo capitulo as simulagdes

numéricas para a dindmica da evaporagdo sobre o reservatério de Itaipu.
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6 SIMULACOES NUMERICAS

Neste capitulo apresenta-se as condi¢des auxiliares utilizadas e as simula¢des nu-
méricas para o escoamento do ar e da umidade sobre o reservatério de Itaipu. Salienta-se que
as simulacdes sdo preliminares e possivelmente necessitem de ajustes nas codicdes auxiliares,
malha e geometria do dominio de escoamento. Note que as condi¢des iniciais e de contorno
apresentadas na se¢do que segue, podem ser incompativeis com o modelo matemético, por
exemplo, impor condi¢des de contorno para a temperatura na superficie do reservatério e no
contorno superior da malha, para um coeficiente de difusdo térmico baixo, podem se mostrar
incompativeis com a fisica do problema. Nesse contexto, simula-se a dindmica da evaporagao
d’4gua para uma lamina genérica com as mesmas caracteristicas das l1aminas propostas na se¢ao
4.4.

6.1 CONDICOES AUXILIARES

Para solucionar o sistema formado pelas EDP’s (4.7), (4.28), (4.29), (4.41)e (4.44) ¢
necessdrio o uso de condi¢des auxiliares que especificam valores para as varidveis dependentes
em alguns valores particulares das varidveis independentes. Essas condi¢des sdo chamadas
condig¢des iniciais quando relacionada a varidvel independente tempo e condi¢des de contorno
quando relacionada a varidveis independentes de natureza espacial.

A correta determinacao das condi¢des auxiliares é de importancia fundamental em
escoamentos modelados por equagdes diferenciais. Uma condicdo inicial apropriada para o
sistema formado pelas equacdes (4.7), (4.28), (4.29) e (4.41) € que o campo de velocidade V e a
temperatura 7', sejam especificados em todo o dominio. Além disso, para que nao haja prejuizos
na convergéncia do método numérico, o campo de velocidades deve satisfazer a equacdo da
continuidade (4.7) [19].

No modelo proposto, considera-se a velocidade V, a concentracido C' e a pressao
p inicialmente em estado de quiescéncia em todo ponto (x, z) do dominio, isto é, parat = 0

tém-se

V(z,2,0) = (u(0),w(0)) =0
C(z,2,0) = 0
p(z,2,0) = 0

Jd a temperatura T'(x, z, 0) é prescrita pela equag@o (3.3).
Em relacao as condi¢des de contorno, tém-se que elas especificam o comportamento
da varidvel dependente na fronteira da regido onde o problema foi definido. No problema em

estudo, considera-se as seguintes condigdes:
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e Condi¢do de Nao Escorregamento e Impermeabilidade (CNEI);
e Condic¢ao de Injecdo Prescrita (CIPR);
e Condic¢do de Ejecao Continua (CECO).

A condicdo CNEI estd relacionada a viscosidade do fluido, que faz com que o
mesmo grude na parede e, portanto, tenha velocidade igual a da parede, além disso, as fron-
teiras para as quais essa condi¢do se aplica sdo consideradas sélidas, isto é, o fluido nao pode
atravessa-las. Sobre a condi¢do CIPR, esta € aplicada nas fronteiras responsaveis pela injecao
de fluido no dominio. Finalmente, a condicdo CECO esta presente nas fronteiras em que o
fluido pode sair livremente do dominio de escoamento.

Considerando a figura 6.1, t€m-se que as condi¢des de contorno para a velocidade

estdo distribuidas no dominio da seguinte forma:

e Fronteiras A, B e C: condigdo do tipo CNEI, com V (z, z,t) = (u(t),w(t)) = 0 para
t>0;

e Fronteira E: condi¢do CIPR, onde V' (z, z,t) = (u(t), w(t)) = (u(t);0) parat > 0, com

u(t) variando ente 18, 35 e 90 metros por segundo;

oV
e Fronteiras D e F: condicao CECO, onde considera-se o = 0 quando ¢ > 0, indicando
n

que o fluido escoa com velocidade constante através dessas fronteiras.

Reservatorio

Figura 6.1: Fronteiras do dominio de escoamento.

Para a pressao tem-se @ = 0 quando ¢ > 0, em toda a regido de fronteira, signifi-
cando que ndo estd sendo considerada evolu¢do da pressao nas fronteiras A, B, C, D, E e F do
dominio.

Quanto a temperatura, tem-se que ela é prescrita pela equagdo (3.3) em todas as
fronteirais do dominio.

Por fim, para a concentracdo de umidade considera-se as seguintes condi¢cdes de

contorno:

e Fronteira A: condigdo CIPR, dada por C'(z, z,t) = 1 parat > 0, onde 1 representa uma
concentracdo de umidade de 100%;



81

e Fronteiras B e C: C'(z,2,t) = 0 parat > 0, pois neste estudo estd sendo considerada

apenas a evaporagao proveniente do lago;

. . oC . .
e Fronteiras D, E e F: considera-se — = 0, tendo em vista que ndo estd sendo considerada
n
variagdo de concentracdo de umidade nessas fronteiras, tem-se portanto uma condicao do

tipo CECO nessa regido.

6.2 SIMULACOES NUMERICAS

Para realizar as simulagdes numéricas considerou-se a malha apresentada na figura
6.2. Formada por 210 pontos horizontais por 12 pontos verticais, essa malha € composta por
2299 células. As dimensdes reais que a malha representa sdo 70000 m na direcao horizontal
e 1000 m na direcdo vertical sobre a superficie do reservatério. Contudo, observa-se na figura
6.2 que o comprimento vertical da malha varia conforme a eleva¢ao do terreno, podendo atingir
440 m nos extremos esquerdo e direito. Além disso, para uma melhor exibi¢do das simulacdes
numéricas, ajustou-se as escalas das figuras (6.2)-(6.10) contraindo o comprimento horizontal
a 10%, um décimo de seu comprimento real e expandindo em 200% o comprimento vertical, o

que corresponde a duas vezes seu comprimento real.

440 m

1000 m

500 m

| |
30000 m 10000 m 30000 m

Figura 6.2: Malha considerada nas simulacdes numéricas.

Nas simulagdes utilizou-se p = 1,205 kg/m®, ;1 = 1,81 x 107> kg/m - s, v =
1,50 x 107° m?/s, 0 = 2,08 - 107° m?/s, 8* = 3,40 x 1072 K™!, D, = 2,60 x 1075 m?/s
e g = 9,8 m/s e intervalos de tempo de At = 10~* segundos, onde o tempo final é alcancado
quando o escoamento atinge a situagcdo estaciondria. Observe que a unidade de medida dos
coeficientes utilizados sdo referentes ao sistema internacional de unidades e portanto considera-
se a temperatura escrita em Kelvin ao invés de graus Célcius. O sistema linear obtido durante
a atualizacdo das varidveis foi resolvido utilizando o método iterativo SOR (Sucessive Over-
Relaxation) com fator de relaxagdo w = 0, 7. Esse método acelera a convergéncia reduzindo o
nimero de iteracdes necessarias para obter a solugdo [52].

Nas figuras (6.3), (6.5) e (6.6) apresenta-se trés campos de velocidade com veloci-
dades de injecdo de 18 m/s, 35 m/s e 90 m/s, respectivamente. A representacdo em mapa de
cores sao referentes ao moédulo da velocidade cartesiana. Quando se considera ventos de baixa

intensidade, figura 6.3, nota-se uma oposicao entre o vento horizontal (de oeste para leste) e o
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vento vertical devido as diferencas de pressdo, temperatura e gravidade. Este vento vertical gera
células de convecgdo térmica, também conhecidas como células de Bénard [9], que se caracte-

rizam por uma corrente fechada de matéria. E importante destacar que a convecgdo térmica sé

ocorre em presenca de gravidade, que atua como um fator de desacelerac@o do sistema.

velocidade Magnitude
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Figura 6.3: Campo de velocidade com velocidade de injecdo de 18 m/s.

Fisicamente, o ar quente tende a ascender na atmosfera. Devido a diminui¢ao da
temperatura, o movimento de ascensdo desacelera, pois o ar se torna mais denso e pesado.
Quando o peso do ar equilibra o empuxo devido a temperatura e pressdao, 0 movimento ascen-
dente tende a parar. Uma vez que o ar nao pode descer através do fluido em ascensdo, ele se
move para o lado, devido ao vento e/ou cisalhamento da rotagdo da célula vizinha. Como a forca
para baixo ultrapassa a forga ascendente por baixo do fluido, ele comega a descer. A medida
que desce se aquece de novo e o ciclo se repete [35, 49]. Na figura 6.4 estdo representados os

vetores velocidade do ar presentes nas células de conveccao.

Figura 6.4: Campo de vetores referente a velocidade do ar.

Quando se considera ventos de maior intensidade, 35 m/s e 90 m/s, nota-se que
o campo de velocidades horizontal é dominante € o movimento em células desaparece. Ob-
serve que para os dois diferentes campos de velocidades de entrada, figuras 6.5 e 6.6, ndo ha
diferencas qualitativas nos resultados, nota-se apenas diferencas quantitativas, tendo em vista
que apenas o médulo da velocidade sofreu alteragdes. Para a velocidade de injecdo de 35 m/s,
observa-se na figura 6.5 que a velocidade simulada sobre a regido do reservatdrio € de aproxi-
madamente 1,4 m/s, o que estd bem préximo do valor médio de 1,6 m/s obtido a partir de dados

da estacdo climatolégica de Foz do Iguacu, préxima a regido em estudo.
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Figura 6.5: Campo de velocidade com velocidade de injecao de 35 m/s.
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Figura 6.6: Campo de velocidade com velocidade de injecao de 90 m/s.

Em todas as simulacdes observa-se um aumento no campo de velocidades no canto

superior da malha, no entanto, ndo foi possivel identificar o que ocasionou esse fendomeno.

E preciso investigar se as condi¢des de bordo impostas nesses contornos e/ou refinamento de

malha estdo exercendo alguma influéncia nas simulacdes numéricas.

Sobre o campo de temperatura, figura 6.7, este € prescrito em todo o dominio vari-

ando entre 292 K e 289 K ou equivalentemente 19°C e 16°C.

TEMPERATURA

290 291
i TR

289 292
Figura 6.7: Campo de temperatura.

As simulacdes dos campos de concentragdo de umidade, objetivo deste trabalho,

sdo apresentadas nas figuras 6.8 a 6.10.
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Figura 6.8: Campo de concentracao referente a velocidade de injecao de 18 m/s.
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Figura 6.9: Campo de concentracdo referente a velocidade de injecdo de 35 m/s.
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Figura 6.10: Campo de concentracdo referente a velocidade de injecao de 90 m/s.
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Nas trés simulacOes apresentadas, observa-se a influéncia do campo de velocidade

no transporte da umidade. Nota-se que para velocidades menores a concentracdo de umidade

¢ maior sobre a regido do reservatorio, figura 6.8, enquanto que para velocidades maiores a

umidade € carregada para a regido direita do dominio, figuras 6.9 e 6.10.
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7 CONCLUSAO

Objetivou-se com esse trabalho propor um modelo matematico baseado em dina-
mica dos fluidos computacional, para simular e analisar o escoamento da umidade sobre gran-
des reservatdrios, em particular aplicou-se o0 modelo ao reservatdrio da usina hidrelétrica de
Itaipu.

Na modelagem do problema considerou-se laminas de umidade sobre o reservatd-
rio, visando simplificar o problema ao tratd-lo de forma bidmensional. Modelou-se o campo de
velocidades do ar, tomando-se por base as leis fundamentais da fisica de conservacdo de massa,
momento e energia. Obtido o campo de velocidades do ar, deduziu-se, a partir da lei de conser-
vagdo de massa, uma equacdo para o transporte da umidade, em que a velocidade de transporte
advectiva € obtida do campo de velocidade modelado.

O tratamento numérico das equagdes foi realizado tomando como base o método de
diferencas finitas, aplicado sobre o sistema de coordenadas generalizadas. Para tanto, construiu-
se a malha computacional nesse sistema e transformou as equagdes obtidas, do sistema cartesi-
ano para o sistema de coordenadas generalizadas. Além disso, apresentou-se as discretiza¢oes
das equacdes transformadas e uma versao simplificada do método numérico MAC, utilizado no
calculo do campo de velocidade.

Para realizar as simulacdes numéricas, considerou-se uma lamina genérica com as
mesmas caracteristicas que as laminas propostas no modelo de escoamento. Verificou-se para
ventos de baixa intensidade, o surgimento de células de convecgdo térmica, indicando que o
modelo proposto apresenta coeréncia com a fisica do problema estudado. Observou-se também
que a umidade tende a se concentrar sobre a regidao do reservatério quando considerado ventos
menos intensos e € transportada para a regido leste a medida que se aumenta a intensidade do
vento, isso significa que essa regido sofre influéncia direta da evaporagdo do reservatorio.

Por fim, ressalta-se que a abordagem utilizada para estudar o problema do transporte
da umidade possui cardter inédito e encontra-se em estigio inicial. Esse fato atua como fator
motivante para prosseguir com as investigacdes afim de aprimorar e complementar o modelo.
Portanto, como continuagdo deste trabalho, propde-se que se realize estudos afim de estabelecer
critérios mais rigorosos para as condicdes auxiliares e um melhor refinamento na malha, propde-
se ainda, que se realize as simulagdes numéricas do escoamento da umidade para varias 1aminas
bidimensionais sobre o reservatodrio e se interpole os pontos correspondentes dessas laminas

para obter uma simulacao tridimensional.
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