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RESUMO

A malacocultura brasileira apresenta elevado potencial de crescimento, sendo a
adocédo e o aprimoramento de novas tecnologias reconhecidos como estratégias
eficazes para a ampliacdo do volume de produgdo aquicola. Dentre as técnicas
empregadas em paises como Canada e Estados Unidos da América, destaca-se o
sistema de bergario FLUPSY (Floating Upweller System), que demonstra melhores
indicadores zootécnicos em comparagao aos metodos convencionais, além de reduzir
as horas destinadas ao manejo das sementes e diminuir os custos energéticos em
relacdo ao upwelling laboratorial. A dificuldade de acesso a modelos adaptaveis e a
necessidade de conexao a rede elétrica local ainda representam entraves a expansao
dessa tecnologia no Brasil. O presente trabalho descreve o dimensionamento, a
selegdo de componentes e materiais, bem como a representagdo grafica
tridimensional de um FLUPSY projetado para ser energeticamente autossuficiente. A
metodologia adotada foi baseada em referéncias de design de produto, maquinas e
sistemas. O sistema hidraulico dimensionado apresenta capacidade para recriar
295.555 sementes retidas em malha T4 (4 milimetros), correspondendo a 9,46
quilogramas de biomassa por ciclo produtivo. O sistema fotovoltaico foi projetado para
operar com profundidade de descarga de 33,33% apds trés dias de autonomia, com
durabilidade estimada em 900 ciclos. A balsa de sustentagao possui area de 30,25 m?
e capacidade de flutuacédo de 50,39 kN.

Palavras-chave: Floating Upweller System; FLUPSY; ostreicultura; sementes;

dimensionamento; Sistema Hidraulico; Sistema Fotovoltaico Isolado.



ABSTRACT

Brazilian mollusk farming presents significant growth potential, with the adoption and
improvement of new technologies recognized as effective strategies for increasing
aquaculture production volumes. Among the techniques employed in countries such
as Canada and the United States of America, the FLUPSY (Floating Upweller System)
nursery system stands out, demonstrating better zootechnical indicators compared to
conventional methods, in addition to reducing labor hours spent on seed handling and
lowering energy costs relative to laboratory-based upwelling systems. The difficulty in
accessing adaptable models and the need for connection to the local power grid still
represent barriers to the expansion of this technology in Brazil. This study presents the
design, selection of components and materials, as well as the three-dimensional
graphical representation of a FLUPSY system engineered to be energetically self-
sufficient. The adopted methodology was based on references from product, machine,
and system design. The dimensioned hydraulic system has the capacity to rear
295,555 seeds retained in T4 mesh (4 millimeters), corresponding to 9.46 kilograms of
biomass per production cycle. The photovoltaic system was designed to operate with
a depth of discharge of 33.33% after three days of autonomy, with an estimated
lifespan of 900 cycles. The supporting raft has an area of 30.25 m? and a buoyancy
capacity of 50.39 kN.

Palavras-chave: Floating Upweller System; FLUPSY; mollusc farming; seeds; sizing;

Hydraulic System; Isolated Photovoltaic System.



LISTA DE ILUSTRAGCOES

FIGURA 1- Produgédo global de organismos aquaticos.............ccccevveevvvnnnnnnn. 17
FIGURA 2- Principais produtores estaduais - exceto SC..............ccooviiiens 19
FIGURA 3- Representagao grafica de um Floating Upweller System...............
FOLOVOIAICO ..o 22
FIGURA 4- Sistemas de fluxo forgado.............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeein 24
FIGURA 5- Potencial SOlar............uuuiiiiiiieiiiiieiee e 26
FIGURA 6- Sistema fotovoltaico on-grid................ccccoovviiiiiiiiiii e, 27
FIGURA 7- Diagrama esquematico de um sistema fotovoltaico off-grid....... 27
FIGURA 8- Nivel de iteracao entre processos - Guia PMBOK ..................... 28
FIGURA 9- Metodologia de projetos Pahl e Beitz..............ccccccvviiiiiiiiiiiinnnns 29
FIGURA 10- Fases de projetos de engenharia — Shigley et al. .................... 30
FIGURA 11- Metodologia do Projeto...........ccouviiiiiiiiiiiecc e, 31
FIGURA 12- Requisitos dO Projeto.........ccouviviiiiiiiiiieeeeeeeeen e 32
FIGURA 13- Sistema de bombeamento Padlewheel...................ccoovveennnnnnn.. 38
FIGURA 14- Sistema de bombeamento a propulsdo...........cccccoeeeevvvvviinnnnnnn. 38
FIGURA 15- Sistema de bombeamento Ice Eater............ccccouvuvvvinnnninnnnnnnnns 39
FIGURA 16- Bomba submersivel com controle de fluxo..............ccccccuvvvunnnnne 39
FIGURA 17- SilosS cOM SEGAO CIrCUlar..........ccvvvuiiieieeeeeeeeeicie e 40
FIGURA 18- Modulo solar fotovoltaiCo..............ueiiiiiieiiiiiicieeeeeeee, 41
FIGURA 19- Células de siliclio monocristalino e policristalino...................... 42
FIGURA 20- Horas de sol pleno em diferentes condi¢gdes atmosféricas ...... 42

FIGURA 21- Esquema de conexdao do controlador de carga em sistema
fotovoltaico SIMPlIfiCadO........coii i 43

FIGURA 22- Durabilidade estimada do banco de baterias em fungdo da

profundidade de deSCarga.........coooveviiiiiiii 44
FIGURA 23- Bomba submersivel Jecod DCP- 15000 .........ccccoeevvvvvvviivnnnnnn. 46
FIGURA 24- Curva de desempenho dabomba..........ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 47
FIGURA 25- Conjunto bomba submersivel, conexao e curva de saida........ 48
FIGURA 26- Dimensdes dos upwellers (Cm) ...........ccccueueeeiiiiieiiiiiiiiiiiiiiinnnens 50
FIGURA 27- Potencial solar Guaratuba-PR...............ccccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiis 54

FIGURA 28- Layout simplificado do FLUPSY .....cccccooeivviiiiiiiiiiieeeeeeeeenn, 58



FIGURA 29- Layout do FLUPSY, area ocupada pelo sistema fotovoltaico e

area reservada para movimentagao e acesso aos componentes................. 59
FIGURA 30- Vista superior do FLUPSY ..o 60
FIGURA 31- Estrutura principal da balsa............cccccooeiiviiiiiiiieee, 60
FIGURA 32- Sistema hidraulico - corte longitudinal....................coovvvviinnnnnnn. 61
FIGURA 33- Vista superior do piso em compensado naval............ccccc...u..... 62
FIGURA 34- Flutuador selecionado N0 Projeto ...............eeeveeiiiiiiiiiniiiiiiiiinnnns 63
FIGURA 35- Posicionamento dos flutuadores ...........ccccevvvvviiiiiieceeeeeiiiinnnn, 64
FIGURA 36- Vista lateral do FLUPSY ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienninnnnnnes 65
FIGURA 37- Corte transVersal..............uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiesienneseennenenne 66
FIGURA 38- Acesso para manejo de sementes e manutengéo do sistema

1o =101 T o 1P 66

FIGURA 39- Arranjo dos médulos fotovoltaicos e area de armazenamento .67



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Numero total de sementes de ostras por quilograma em fungéo do tamanho

(7M1 e 33
Tabela 2 - Perdas de carga localizadas no sistema hidraulico. ...........cccccoeevviiininnnns 48
Tabela 3 - Levantamento das cargas elétricas presentes no FLUPSY..........c........... 52

Tabela 4 - Caracteristicas técnicas da bateria estacionaria Freedom DF4100 240 Ah

(CRUMDO-ACIAO). ... 53
Tabela 5 - Especificagcbes do modulo fotovoltaico ZTRON ZTP — 160W.................... 55
Tabela 6 - Especificagdes controlador de carga............ooooovvviiiiiiiiiiicceceeeee e 57
Tabela 7 - Materiais utilizado NO FLUPSY ......cooveeiiiiiee i 63

Tabela 8 - Componentes do SiStema. .........coooeiiiiiiiiiii e 64



Am
Co
Cis
cm
Cs

Es
ECD

he
Hs
HSP
Im

Isc

kg
km

min
mL

mm

Ng
Ne

LISTA DE SIMBOLOS

Ampere

Area individual do médulo solar
Capacidade de carga minima do banco de baterias
Capacidade individual da bateria
Centimetro

Capacidade de suporte do sistema
Empuxo gerado

Eficiéncia da bateria

Energia consumida diariamente
Consumo individual do dispositivo
Eficiéncia do mdédulo

Coeficiente de seguranca
Aceleragado da gravidade

Grama

hora

Total de horas em funcionamento diariamente.
Perda de carga por singularidades
Potencial energético do local
Corrente maxima na entrada do controlador
Corrente de curto-circuito do painel
Perda de carga do elemento;
Quilograma

Quilémetro

Litro

Metro

Milhdo

Minuto

Mililitro

Milimetro

Newton

Quantidade total de baterias;

Autonomia esperada

(m?).
(Ah);
(Ah).

(kg);

(N);

(%),
(Whidia);
W),

(%),

(%).

(m.s2);

(m);
(kW.m2/dia);
(A);
(A);

(dias);



Pp
Pr
Pwm
Qr
Qr

Tm
Twp

Tus

Vis

Ve
Voc
Vs

pL

Profundidade de descarga no fim da autonomia

Peso flutuador

Peso médio das sementes

Vazao requerida por peso vivo

Vazéo obtida

Segundo

Tonelada

Quantidade de médulos para atender a demanda diaria;
Total de mdédulos em paralelo no arranjo;

Quantidade total de médulos em série.

Total de sementes;

Velocidade

Volt

Volume do flutuador

Tensao do banco de baterias

Tens&o individual da bateria

Voltagem de maxima poténcia na entrada do controlador
Tens&o de circuito aberto do médulo

Volume submerso do flutuador

Watts

Densidade do liquido

(%).

(k9)-

(9)
(mL.min'/g).
(m¥h);

(m/s);

(m?3);
V),
V),
V);
W)
(%);

(kg/m?)



Y%ppm
ABNT
BA

CA

CC
EPAGRI
FAO
FEL
FLUPSY
HSP Horas
IBGE
MPPT
NBR

PA

PE
PEAD
PMBOK
PMI

PR

PVC
PWM
RAS
REN21
RJ

RN

SC

SFA

SP
UFSC
XPS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Partes por mil

Associacéao Brasileira de Normas Técnicas
Bahia

Corrente alternada

Corrente continua

Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural de Santa Catarina
Food and Agriculture Organization

Front End Loading

Floating Upweller System

de sol pleno

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Rastreamento do ponto de maxima poténcia
Norma Brasileira

Para

Pernambuco

Polietileno de alta densidade

Project Management Body of Knowledge
Project Management Institute

Parana

Policloreto de vinila

Modulagao por largura de pulso
Recirculating Aquaculture Systems
Renewable Energy Policy Network for the 21st Century
Rio de Janeiro

Rio Grande do Norte

Santa Catarina

Sistema fotovoltaico auténomo

Sao Paulo

Universidade Federal de Santa Catarina

Poliestireno extrudado



1.1

111
1.1.2
1.2

2.1
2.2
2.3
24

4.1

41.1
4.1.2
4.1.3
414
4.2

421
4.2.2
4.2.3
4.3

4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4

5.1

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt et 17
OBUETIVOS . ...ttt bbesbsnnnnnes 23
ODJETIVO GEIAL. ... ettt 23
ODbJetiVO ESPECITICO ...vvvveiiiii i e e 23
18 S I | (N I 23
REVISAO DE LITERATURA ........cooiviiiieeeeeeee e 24
SISTEMAS DE FLUXO FORGADO .......uuutiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiniennnnennnnnnnnnnnenes 24
I o 25
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA......ccoo e, 26
PROJETOS DE ENGENHARIA ..., 28
MATERIAIS E METODOS ..ot 30
CONSIDERAGOES DO PROJETO..........cccuiiiieieececeee e 32
REQUISITOS DO SISTEMA ..., 32
AV£= V2= To RN (0] 7= Lo (o TS 1] (=] 4= TR 33
VAZAO FEOUETTHA ...ttt 34
Velocidade SUPEITICIAL..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 35
31T 1S o F= T [ OSSR 36
COMPONENTES DO SISTEMA HIDRAULICO .......ccoooviiieceeeeeeee e, 37
Sistema de bombeamento.............ouiiii i 37
UPWEIIEIS OU SIIOS .eunciiii e e 40
Canal de eSgOtaAMENTO.......ciiiiii e 40
COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO OFF-GRID. ..........cccccc..... 40
MOAUIO fFOLOVORAICO .......cce oo, 41
CoNtrolador 08 CArgaA .......ccciieuiii i e e e e e e e eees 43
INVErsor de frEQUENCIA ...........oouuiiii i e 43
F oUW = To (o] (=TS0 (= o= T o - 44

DIMENSIONAMENTO E SELEGCAO DE MATERIAIS E COMPONENTES....45
SISTEMA HIDRAULICO ..ottt 45



5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.1.4
5.1.5
5.1.6
5.2

5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.2.4
5.3

5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.4

6
6.1

TamMaNNOS A& SEIMENTIES .. ... e 45

Escolha do Sistema de Bombeamento ............ccoovvvvvviiiiiieee e 46
[V £z V.4 Lo N o] o1 [ - W 46
Capacidade de SUPOIE........ooiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee ettt 48
UPWEIIEIS OU SHIOS ... 49
Canal de eSgOtAMENTO........cciiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt 50
SISTEMA FOTOVOLTAICO ......uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiisieiiisieesnennesseennnnennnnnne 50
Levantamento dO CONSUMO.......ciieeeiieieiiiiiiee e e eeeeeeeaaiee e e e e e e e e ee e e e e e eeeeeanes 51
Capacidade de armazenamento do SiStema.........cccceeeeeviiiiiiiiiiiniee e, 52
MOAUIOS SOIAIES.... . e e e e e et e e e e e e e eeeanes 54
(@0 gligo]F=To (o] glo [T o= T e - LRSS 56
Dimensionamento da balsa ..........ccoouiiiiiiiiii 57
0 1Yo 11 o =T - | SO 57
MaterialS CONSIIULIVOS .....cevviiiiiiie e e e e eeeeiiiie e e e e e e e e et s e e e e e e e e eeeeaaa s e e e e e eeeeenees 60
Capacidade de flUtUAGEO ...........coevviiiiiiiiiiiiiee e 62
(O70] o [or [ [<To 1= TRt 65
Consideragoes fiNais.................uuuiiiiiiiiiiiiiiiii 67
RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS ........cceovieeireeeee, 68

REFERENCIAS ...ttt 68



17

1 INTRODUGAO

Em 2022, os oceanos, mares, rios e demais corpos hidricos — que cobrem
mais de 70% da superficie terrestre — foram responsaveis por 37,5% do volume total
de proteina de origem animal disponibilizado globalmente, por meio da pesca extrativa
e da aquicultura. A participacéo sobe para 42,6% quando considerada a producgéo de
algas, que totalizou 37 milhdes de toneladas. O consumo per capita de organismos
(kg) aquaticos também apresentou crescimento significativo, passando de 9,9 (kg) em
1960 para 21,4 (kg) em 2022, o que reforgca sua importancia para a seguranca
alimentar e nutricional (FAO, 2024).

A produgédo aquicola alcangou um marco histérico em 2022 ao superar pela
primeira vez a pesca extrativa em volume. A aquicultura atingiu 94,4 milhdes de
toneladas, enquanto a pesca extrativa totalizou 92,3 milhdes de toneladas (Mt). Esse
crescimento expressivo do setor aquicola é evidente desde a década de 1990, quando
a producao era de 17,3 (Mt), demonstrando a significativa expanséo da contribuicéo
da aquicultura para o suprimento global de alimentos (FIGURA 1). Em contraste, a
pesca extrativa tem mostrado uma variagdo moderada, mantendo-se relativamente

estavel ao longo das ultimas trés décadas (FAO, 2024).

FIGURA 1 - Produgao global de organismos aquaticos
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A aquicultura envolve o cultivo de organismos aquaticos em todas as etapas
de seu desenvolvimento, desde a reproducgao, larvicultura, recria, engorda e abate,
objetivando fornecer proteina de origem animal. Segundo a FAO (1990), a aquicultura
€ simplesmente o cultivo de plantas ou animais aquaticos e inclui alguma forma de
intervencdo, seja com agbdes de povoamento regular, fornecimento de alimento
externo, protecdo contra predadores, entre outros. Em 2022, os principais grupos
cultivados incluem peixes (piscicultura), moluscos (malacocultura) e camardes
(carcinicultura), representando aproximadamente 66,1%, 16,4% e 12,4%,
respectivamente (FAO, 2024).

A criagao de moluscos ¢é a transformacgao eficaz de matéria organica presente
no ambiente aquatico em proteina de elevado valor nutricional e comercial (MIZUTA
et al., 2012). Dispensando o uso de alimentacao artificial no processo produtivo e
necessitando de pouco investimento inicial, a atividade desperta interesse tanto do
ponto de vista econbémico quanto ecoldgico, devido a sua sustentabilidade
(WILLIAMSON et al., 2015; PEREIRA et al., 2018).

A malacocultura brasileira, apesar de contar com uma costa maritima superior
a 7.000 quilébmetros (km) de extensdo e uma ampla diversidade climatica, apresentou
uma reducao de 42,8% na produgao entre 2019 e 2023, totalizando aproximadamente
8.729 (t). A producéao esta majoritariamente concentrada no cultivo do mexilhao Perna
perna (77,20%), enquanto o restante corresponde a ostreicultura (IBGE, 2023).

Nos ultimos cinco anos, a retragdo da producao nacional foi impulsionada,
sobretudo, pela queda de 45,1% registrada em Santa Catarina (SC), cuja participagao
na malacocultura brasileira diminuiu de 97,0% para 93,2%. Em contrapartida, a
producdo nos demais estados apresentou um crescimento médio de 28,41%,
destacando-se Parana (PR), Para (PA) e Sao Paulo (SP) como os principais
produtores excluindo o estado catarinense no periodo. A FIGURA 2 apresenta os
principais produtores e sua representatividade no volume total, excluindo a produgao

catarinense.
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FIGURA 2 - Principais produtores estaduais - exceto SC
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As ostras sdao moluscos bivalves e filtradores, pertencentes a familia
Ostreidae (QUAYLE, 1980), capazes de regular as taxas de alimentagao e ingestao
em funcdo da qualidade do seston (BAYNE et al, 1993). O seston, composto por
matéria organica, microrganismos, zooplancton e fitoplancton, representa a principal
fonte de alimento nos oceanos (COMA et al, 2001). Destaca-se o fitoplancton,
responsavel por 50% da produgéo primaria total na biosfera terrestre (BEHRENFELD
et al., 2001) e 95% da producao organica marinha (NYBAKKEN, 2001). Comumente
conhecido como microalgas, em sua maioria, sdo organismos unicelulares com
capacidade fotossintética, que se deslocam de maneira passiva e acompanhando os
movimentos das correntes e massas d'agua (BONEY, 1975).

A ostreicultura abrange trés fases distintas: obtencdo e cultivo inicial das
sementes; a fase intermediaria e o cultivo definitivo dos adultos (MANZONI; 2001). A
fase bergario tem como objetivo obter juvenis em um curto periodo e com a maior
densidade possivel, enquanto minimiza os custos e riscos envolvidos no processo
(CLAUS e al, 1983). Convencionalmente, as sementes sao acondicionas e mantidas
até alcangarem 35 milimetros (mm) dentro de baldes, cilindros e caixas revestidos
com telas ou em sacos dentro das lanternas tradicionais. Na fase intermediaria ou
bergario final, os juvenis sdo mantidos em lanternas até atingirem tamanho de 4 a 5
centimetros (cm). A ultima fase, também conhecida como engorda, as ostras atingem
o tamanho comercial, geralmente medindo entre 7 e 10 (cm) de altura de concha.
(SUHNEL et at., 2017; SUPLICY; LAGREZE-SQUELLA, 2022).



20

O género Crassostrea (SACCO, 1897) abriga algumas das ostras mais
apreciadas economicamente devido a sua riqueza nutricional e a ostreicultura no
Brasil comegou a despertar interesse como uma alternativa a pesca artesanal,
contribuindo com a gestao sustentavel dos recursos explorados pelas comunidades
ribeirinhas (COSTA, 1985; POLI, 2004).

Na costa brasileira, observa-se a dominancia ecolégica das espécies
C.rhizophorae (GUILDING, 1828) e C. gasar (ADANSON, 1757 = brasiliana) que sao
consideradas eurialinas e euritérmicas, bem adaptadas a ambientes estuarinos
tropical e subtropical (ANGELL, 1986; MELO et al, 2010). A espécie C.rhizophorae,
comumente chamada de ostra-do-mangue, adapta-se e possui rendimento elevado
em ambientes de agua salobra e zonas de entre marés (WAKAMATSU, 1973;
GUIMARAES,2008), enquanto que a C. gasar, entre as espécies nativas, tende a
apresentar maior tamanho, gerando maior interesse comercial e produtivo (VARELA
et al., 2007; CAVALEIRO, 2013) e, demonstra desempenho superior em areas onde a
salinidade apresenta poucas variacbes, semelhantes as condicbes marinhas
(TURECK, 2014; FUNO et al., 2015).

Além das espécies nativas, a C. gigas (THUNBERG, 1793), conhecida como
ostra-do-Pacifico, é cultivada comercialmente no Brasil, apresentando os maiores
volumes de produgdo entre as ostras. Em 2022, sua producdo totalizou
aproximadamente 1.340 (t), correspondendo a 10,96% do volume total de moluscos
cultivados no pais (IBGE, 2023). A atividade concentra-se predominantemente na
regido de Florianépolis, no estado de Santa Catarina (EPAGRI, 2020). A espécie é
incapaz de formar um banco natural e a producdo depende exclusivamente de
sementes obtidas em laboratério.

A obtencdo de sementes pode ser realizada em laboratério ou através de
coletores artificiais e, a oferta constante e confiavel de sementes, constitui um fator
importante para o sucesso da ostreicultura, confere previsibilidade e seguranca para
os produtores e evita a quebra produtiva (RUPP et al, 2022).

O uso de coletores artificiais que, apesar de possuirem menor custo e
simplicidade tecnoldgica, dificulta a separacao das espécies e exige maior tempo para
realizagdo da atividade, pois, dentre as espécies nativas, a C. gasar alcanga maior
tamanho e, por esse motivo, é preferida para o cultivo, porém, compartilha
caracteristicas fenotipicas similares as de outras espécies nativas, principalmente

comparada em fases de estagios iniciais de desenvolvimento, além de possuirem
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periodos de reproducédo sobrepostos (TROMBETA et al, 2022; LEGAT et al, 2017;
IGNACIO, 2000).

A captacdo de sementes no ambiente natural utilizando coletores artificiais
esta relacionada a diferentes fatores, incluindo a temperatura, disponibilidade de
alimento, ciclo reprodutivo, correntes, salinidade, material do coletor e a preferéncia
pelo substrato (NALESSO et al, 2008; VELEZ; EPIFANIO, 1981). A producéo de ostras
que dependa exclusivamente dessa técnica, torna-se imprevisivel e dificulta o
planejamento e escalonamento produtivo (PEREIRA et al, 2003). Adicionalmente, a
obtencdo de sementes em laboratério, permite atingir melhores indicadores
zootécnicos para condicbes especificas, mediante programa de melhoramento
genético (AKVAFORSK, 2005).

No processo de obtengdao de sementes em laboratérios, a larvicultura tem
inicio apos a fertilizacdo e costuma ser realizada em sistemas estaticos, no entanto,
devido ao alto padrao de qualidade da agua exigido nessa fase de desenvolvimento,
sistemas continuos e de recirculagdo (RAS) passaram a ser adotados com maior
frequéncia (RUPP et al, 2022). Ao final da larvicultura, ha a transicdo da fase larval
para a fase de pré-semente, na qual as ostras comegam a se fixar em substratos e a
se desenvolverem de forma acelerada (BROGNOLI; TEIXEIRA,1996).

Cultivar as sementes recém-assentadas, ao ponto que atinjam o tamanho
apropriado para serem transferidas para o local de cultivo, € crucial para o sucesso
na producao de sementes (RODHOUSE; O'KELLY, 1981). A maneira mais eficaz de
acelerar o crescimento das sementes & oferecer alimento de qualidade, de forma
abundante e continua (SHUMWAY, 2021).

O método comumente utilizado em laboratdrios, consiste em acondicionar as
sementes em cilindros e forgar a passagem de alimento em fluxo ascendente,
conhecido como upwelling. O sistema resulta em menor mortalidade, melhor
crescimento em alta densidade e tamanho uniforme (BACHER; BAUD, 1992).
Entretanto, quando atinge um tamanho de 5 (mm), uma semente que anteriormente
possuia 1 (mm) requer aproximadamente 100 vezes mais volume de microalgas
(HELM, 2004; RUPP et al., 2022). Em fungédo do aumento dos custos envolvidos e
com o intuito de manter os precos acessiveis aos produtores ou iniciar novo lote,
convencionalmente as sementes sdo comercializadas medindo entre 1 e 1,5 (mm)
(Laboratério de Moluscos Marinhos - UFSC, s.d.).
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A realizacao da fase bercario no local de cultivo de sementes obtidas em
laboratério, consiste na mudanga do ambiente controlado para as condi¢des naturais,
devendo suprir as demandas biologicas das sementes e evitando todos os custos
envolvidos de laboratérios (GOMES, 1986). Sob influéncia da hidrodinamica do
ambiente natural, apresentando fluxo inferior aos praticados em laboratério, ocorre a
intensificagdo na formagao de biodepdsitos, entupimento de telas, agrupamento de
sementes, crescimento heterogéneo, aumento da mortalidade e necessidade da
realizacdo de manejos recorrentes (BASTOS, 2003; BRUNETTO, 2018). O
peneiramento ou gradeamento e posterior separagcdo dos individuos em funcéo do
tamanho, € importante para o sucesso dos cultivos e com maior efici€ncia em
sementes oriundas de laboratorio (PEREIRA et al, 2003).

Existem também sistemas de upwelling praticados fora do laboratério,
geralmente em terra, e os FLUPSYS que sao upwellers flutuantes (FIGURA 3). O
FLUPSY €, em sua esséncia, uma balsa equipada com upwellers conectados a um
canal que, geralmente centralizado na plataforma e em equilibrio hidrostatico com a
superficie maritima, € esgotado utilizando bomba hidraulica ou por motor elétrico ou
de combustdo que acionam eixos com roda d'agua acoplada ou hélice, forgando,
dessa forma, a passagem de alimento por silos, caixas ou tambores contendo as
sementes (RALONDE,1999).

FIGURA 3 - Representacao grafica de um Floating Upweller System fotovoltaico
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Dimensionamento de um sistema bergario para recria de ostras do tipo
FLUPSY (Floating Upweller System) autossuficiente energeticamente com

capacidade de suporte minima de 8 quilogramas.

1.1.2 Objetivo especifico

e |dentificacdo das Principais Variaveis do Projeto;

e Dimensionamento do Sistema Hidraulico;

¢ Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico;

e Elaboracdo do Conceito;

e Selecao dos Materiais Construtivos e Componentes;
¢ Dimensionamento da Plataforma Flutuante;

e Representagao grafica

1.2 JUSTIFICATIVA

As sementes de ostra ao serem transferidas para bercarios nos locais de
cultivo, o crescimento e a sobrevivéncia dependem da disponibilidade de alimento
natural (seston) e manejos frequentes, bem como das condi¢des fisicas, quimicas e
ambientais. Embora a intervengdo direta nessas variaveis seja inviavel, o uso do
sistema FLUPSY possibilita 0 aumento do fluxo hidraulico, resultando em uma maior
disponibilidade de alimento e, se o sistema for autossuficiente energicamente, o local
de operacdo do sistema pode ser selecionado ou alterado durante a recria
independentemente do acesso a fontes externas de energia, seja para buscar
melhores indicadores zootécnicos ou mitigar a agao de poluentes e contaminantes.

Diferentemente de outros paises, bercarios tipo FLUPSY nao sao amplamente
utilizados na recria de ostras no Brasil. O sistema apresenta melhores indicadores
zootécnicos quando comparado aos sistemas convencionais, redug¢ao nas horas (h)
dispensadas no manejo das sementes e menor custo energético em relagdo ao

meétodo upwelling realizado em laboratorio.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SISTEMAS DE FLUXO FORCADO

No processo de obtencao e recria de sementes de ostras em laboratério,
empregam-se dois tipos de fluxo continuo hidraulico: Downweller e Upweller (FIGURA
4). Apesar de possuirem sentidos opostos (um descendente e o outro ascendente),
controlam a oferta de alimento através de vazdo e concentracdo conhecidas
(WALLACE, 2008). No entanto, o fluxo descendente é preferivel durante o
assentamento, momento que as larvas perdem o habito natante e procuram substrato
para fixar-se. O procedimento envolve o uso de pé de conchas em bandejas ou
epinefrina dissolvida e, o sentido do fluxo, além de promover o assentamento, evita

que as larvas escapem dos tanques (RUPP et al, 2022).

FIGURA 4 - Sistemas de fluxo forgado
QL e :

Fonte: Anil et al. (2018).

Sem o risco de escape das larvas (washout) e com intuito de reduzir a
frequéncia das higienizagbes para minimizar o acumulo de matéria organica no fundo,
apos o assentamento, adota-se majoritariamente o sistema upwelling, objetivando
maior circulagado da agua e redugéo de zonas com baixa oxigenagao nos cilindros de
cultivo (HELM et al., 2004). Independentemente da estratégia adotada, o crescimento
das sementes esta vinculado a qualidade do seston e quantidade disponibilizada
(DAVIS et al., 2021).

O sistema upwelling, operando com a velocidade apropriada, adicionalmente,
pode propiciar a formagao de um leito fluidizado, no qual particulas sdlidas sao
mantidas em suspensao e se comportam como um fluido, ou seja, sem distingéo da

fase liquida e sélida devido ao fluxo ascendente de gas ou liquido que passa por elas.
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O leito fluidizado permite o cultivo de sementes em altas densidades e suspensas,
com controle de fluxo de agua e alimento controlado (CHIERIGHINI, 2016).

A utilizacao de leito fluidizado (fluidized bed nursery system) apresentou bons
resultados na avaliacdo de crescimento e sobrevivéncia em fluxo ascendente e altas
densidades com sementes de Crassostrea virginica e Mercenaria mercenaria (VER;
WANG, 1995; PFEIFFER; RUSCH, 2000). Suhnel et al. (2024) obtiveram altas taxas
de crescimento em C. gigas e C. gasar utilizando um sistema fluidizado, e a velocidade
superficial minima para fluidizagdo, em fungdo do peso das sementes, seguiu um
modelo de regressao linear ao longo do periodo experimental.

Segundo CHIERIGHINI (2016) que, ao comparar o uso de leito fluidizado e
upweller no cultivo de sementes pré-assentadas de C. gigas em laboratério, obteve
taxas de sobrevivéncia equivalentes, destacando a menor area utilizada com o cultivo
e de acordo com SILVA (2021), o sistema upweller instalado em terra obteve tanto
crescimento quanto sobrevivéncia equiparaveis aos bergarios de caixa flutuante no
cultivo de C. gasar, e reducédo no tempo dispensado com o0 manejo das sementes.

O cultivo de sementes de Magallana bilineata (Roding, 1798) em sistema
upweller apresentou, apos quatro semanas, melhores resultados em termos de
sobrevivéncia e crescimento, quando comparado aos sistemas downweller e bergario
em leito fluidizado. No entanto, ao término das oito semanas, que corresponderam a
duracao total do experimento, o leito fluidizado destacou-se como o método mais

eficaz entre os avaliados (HWAI et al., 2023).

2.2 FLUPSY

Os sistemas FLUPSY, apesar de sua pouca utilizacdo no Brasil, possui grande
importancia na produgdo de moluscos na América do Norte (RIVARA et al., 2002).
Trata-se de um bergario in situ projetado para otimizar o fluxo da agua, incrementando
a disponibilidade de seston, e, consequentemente, alimento para os moluscos logo
apos seu assentamento (MESECK et. al, 2012). O sistema reduz o tempo de manejo
e custo de bombeamento para sistemas upweller em terra de alimento natural
(RIVARA, et al, 2002).

De acordo com Ralonde (1999), o cultivo de C. gigas em FLUPSY resultou em
tamanhos significativamente maiores em comparagdo com as cultivadas em caixas

flutuantes (19,5 mm e 11,45 mm, respectivamente), incluindo melhores fatores de
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condigao e taxas de sobrevivéncia. Comparando com o grupo de controle mostraram
melhorias significativas na utilizacdo de FLUPSY no cultivo de ameijoa-japonesa
Venerupis decussata (CHESSA et al., 2013). Segundo estudo realizado por Meseck
et al (2012), o sistema proporciona impacto minimo no ambiente ao comparar a

qualidade de agua na entrada e saida do sistema.

2.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Na atual conjuntura, a crescente demanda por fontes de energia
ambientalmente sustentaveis e economicamente atrativas ganha destaque. A energia
solar fotovoltaica surge como uma solugdo em potencial, permitindo a geragao direta
de eletricidade a partir de uma fonte limpa, disponivel e inesgotavel (ZHAO et al.,
2020). A transformacao de energia solar em eletricidade baseia-se no principio do
efeito fotovoltaico, tendo sido descoberto em 1839 por Alexandre Edmond Becquerel.

O Brasil possui condi¢des favoraveis para a geragado de energia fotovoltaica,
ver FIGURA 5, com niveis de irradiacao direta, em todas as regides do pais, maiores
que alguns dos principais produtores globais, como os Estados Unidos, Alemanha e
Japao (TREIB et al., 2009; REN, 2022).

FIGURA 5 - Potencial solar
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Fonte: TRIEB (2009), adaptado.
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Os sistemas fotovoltaicos On-Grid sao interligados a rede elétrica e tém a
capacidade de fornecer ou retirar energia de acordo com a capacidade instantanea
de geragado e consumo (FIGURA 6). A auséncia de um conjunto de baterias, reduz o
seu custo em comparagdao a um sistema autdbnomo, entretanto, depende da rede
elétrica e, é desligado imediatamente em caso de queda, impossibilitando o uso como
um sistema de backup (TONIN, 2017).

FIGURA 6 - Sistema fotovoltaico on-grid
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Fonte: Silva (2017).

Os sistemas fotovoltaicos Off-Grid operam de forma independente,
armazenando a energia produzida em acumuladores de carga (FIGURA 7). Essa
autonomia energética é benéfica em locais remotos ou em situagbes em que nao ha

acesso a rede elétrica ou em periodos sem producéo (VILLALVA, 2012).

FIGURA 7 - Diagrama esquematico de um sistema fotovoltaico Off-Grid
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Fonte: Deep Bay Marine Field Station, Vancouver Island University (2012), adaptado.
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2.4 PROJETOS DE ENGENHARIA

A literatura de projetos é vasta em definicdes e metodologias propostas.
Segundo o PMBOK, referéncia no gerenciamento de projetos em diversas areas, um
projeto € "um esforgo temporario empreendido para criar um produto, servigo ou
resultado unico" (PMBOK, 2021). A gestdo no guia é estruturada em cinco grupos
distintos, embora haja uma sobreposi¢cao entre elas devido a sua interdependéncia e
a necessidade de iteragao entre elas (FIGURA 8). No entanto, € mais reconhecido
como um guia de boas praticas em vez de uma metodologia especifica proposta pelo

instituto.

FIGURA 8 - Nivel de iteragéo entre processos - Guia PMBOK
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Fonte: Guia PMBOK, PMI (2014).

Shigley et al. (2005) afirmam que projetar € um processo inovador e altamente
iterativo, executado na formulagdo de um plano para atender a uma necessidade
especifica ou na resolugdo de um problema. Se o plano resultar na criagédo de algo
tendo uma realidade fisica, entdo o produto devera ser funcional, seguro, confiavel,
competitivo, utilizavel, manufaturavel e mercavel.

Norton (2013) complementa essa perspectiva ao descrever a metodologia de
projetos como um exercicio de criatividade aplicada, essencial para lidar com
problemas ndo estruturados, como a definicdo de problemas vagos com multiplas
solugdes possiveis. Norton ressalta que, apesar de algumas metodologias serem

apresentadas linearmente, a iteragédo € essencial ao longo de todo o processo: “nao
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se pode projetar de modo linear. S&o trés etapas para a frente e duas (ou mais) para
tras, até que vocé finalmente aparega com uma solugao aproveitavel”.

O modelo FEL (Front-End-Loading), conforme Barbosa et al. (2013), visa
otimizar projetos, com base em pontos de tomada de decisdes ao longo do processo.
A metodologia proposta por Pahl e Beitz (1996) enfatiza a abstragao inicial do

problema, focando na identificagao das funcdes essenciais do produto ou sistema.

FIGURA 9 - Metodologia de
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Fonte: Back (2008).

A progressao por etapas permite uma analise detalhada em cada fase do
processo, possibilitando uma abordagem sistematica e iterativa, resultando em
solucdes de design, alinhadas com os requisitos do projeto e necessidades dos
clientes.

Baxter (1998) destaca a importancia de considerar diversas possibilidades de
conceitos, desde que apresentem condigdes técnicas e econbmicas para a sua

realizacao, selecionando o mais adequado ao projeto partindo de um intento ou fungao
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primordial. Pugh (2002) adota uma abordagem mais interdisciplinar, alinhando-se com
outros modelos, e reforga a contextualizagao estratégica.

A metodologia de projetos apresentada por Shigley et al. (2005), conforme
apresentado na FIGURA 10, destaca a necessidade de compreender completamente
os requisitos do projeto, identificar alternativas de solugao e aplicar métodos analiticos

para avaliar e otimizar o desempenho.

FIGURA 10 - Fases de projetos de engenharia — Shigley et al.
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Fonte: Shigley et al. (2005).

A abordagem enfatiza a iteracado entre as fases do projeto, sugerindo que o
processo de design nao € linear, mas sim um ciclo continuo de reviséao e

aprimoramento.

3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada neste projeto foi inspirada, principalmente, na proposta
por Shigley (2005) e nos conceitos discutidos em sua obra. O objetivo inicial foi
alcangar um nivel adequado de abstragdo, mesmo em um contexto em que a definicao
do problema esteja parcialmente clara e dividida em seis etapas, cada uma com suas
préprias atividades e objetivos especificos (FIGURA 11). Todavia, o desenvolvimento

do projeto ndo seguiu uma sequéncia linear. Em vez disso, as etapas se
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sobrepuseram e se entrelagcaram, necessitando retornar a etapas anteriores para

ajustes e revisdes conforme novas informagdes foram produzidas.

FIGURA 11 - Metodologia do Projeto
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Fonte: O autor (2024).

Considerando o propodsito de investigar e solucionar um problema especifico

por meio da geracado de conhecimento e sua aplicagao pratica e imediata, a pesquisa
pode ser classificada como aplicada (PRODANOV; FREITAS, 2013). Em relagéo a

abordagem, pode ser categorizada como quali-quantitativa, pois, teve como objetivo

explorar sistemas de recria de ostras similares, abrangendo tanto aspectos de design
quanto variaveis mensuraveis (AZEVEDO; ENSSLIN, 2020).

O procedimento técnico majoritariamente utilizado para a coleta de dados foi

a pesquisa bibliografica. Para Gil (2002), a principal vantagem de sua utilizagao,

consiste na possibilidade de abordar uma ampla variedade de fenémenos,

ultrapassando as limitacbes da pesquisa direta. Os instrumentos utilizados foram

livros, manuais, teses, dissertagdes, monografias e periddicos.
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4 CONSIDERAGOES DO PROJETO

Nesta secgdo, as principais consideragbes do projeto serdo apresentadas:
requisitos para a recria, componentes e opc¢des utilizadas; caracteristicas de sistemas
fotovoltaicos e plataforma flutuante. Conforme definido por Shigley et al. (2005), certas
consideragdes de projeto influenciam o dimensionamento de um elemento ou do
sistema como um todo. Essas caracteristicas foram utilizadas na identificacdo dos
principais elementos, componentes e variaveis relacionadas, além de servirem como
critério para selecao, avaliagao e otimizagao nas etapas subsequentes. Considerando
como os diferentes componentes se influenciam mutuamente e impactam o
desempenho como um todo, essa abordagem reflete a ideia de Norton de que a
sintese e a analise sao opostas, mas simbidticas, iterando para uma melhor solugao
(Norton, 2013, p.7).

4.1 REQUISITOS DO SISTEMA

A capacidade de suporte do projeto ou FLUPSY fotovoltaico, é o peso total
sementes que podem ser criadas simultaneamente no sistema, depende das
especificacoes do sistema hidraulico e capacidade do sistema fotovoltaico em suprir
de forma continua a demanda energética. O conjunto dos requisitos, pode ser

resumido como a capacidade de suporte do sistema (FIGURA 12).

FIGURA 12 - Requisitos do projeto
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FONTE: O autor (2024).
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Nesta secdo serdo apresentados as principais variaveis e fatores que

influenciam a recria de sementes em sistemas upwelling.

4.1.1 Vazao total do sistema

A vazao em um sistema hidraulico refere-se a taxa de escoamento do fluido
em funcdo do tempo, a medida que atravessa uma area de secdo transversal
especifica e, € comumente expressa em unidades como litros por minuto (L/min) ou
metros cubicos por hora (m%h). A vazao real, por outro lado, € a diferenga entre a
capacidade maxima de bombeamento de um sistema e a soma das perdas de carga
totais devido a resisténcia hidraulica do sistema, comumente chamada de altura de
recalque.

Nos sistemas de recria em fluxo for¢gado, a intensidade do fluxo regula a oferta
de alimento, concentragcdo de oxigénio dissolvido e a qualidade da agua no cultivo, a
vazao total do sistema deve ser compativel com a biomassa presente no cultivo
(CAMPBELL e HALL, 2018; SPENCER, 1988). A biomassa mantida no sistema (kg),
pode ser estimada a partir do total de sementes, tamanho médio e peso médio
correspondente ou pela extrapolagao entre o volume amostrado e a concentragcao de
sementes com o volume do cultivo. Na TABELA 1 apresenta-se a relagao entre o

tamanho e peso de sementes de ostras para o intervalo entre 1 e 10 (mm).

Tabela 1 — Numero total de sementes de ostras por quilograma em fungéo do tamanho (mm)

Tamanho (mm) Peso (mg) Sementes (10%.kg™")
1@) 0,3 3.333,3
26) 2,2 454,4
3(@) 7 142,9
4(@) 17 59,8
5(@) 32 31,2
6) 60 16,7
8 150 6,7
10®) 250 4

Fonte: O autor (2024), com dados de (a) HELM et al (2004) e (b) MERCER et al. (2024).
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O acompanhamento da biomassa possibilita verificar se o alimento esta sendo
disponibilizado conforme estipulado a partir da vazao requerida. A disponibilidade de
alimento e a temperatura, em ambientes com salinidade estavel, sado identificados
como os principais limitantes para o crescimento das ostras (BROWN; HARTWICK,
1988; SEHLINGER et at., 2019; DAS CHAGAS, 2022).

O manejo ao longo do periodo de cultivo, além de possibilitar o ajuste da
densidade, permite acompanhar a variagdo da biomassa, a partir da realizagdo de
biometria ou gradeamento. Podendo ser mensurada em ganho de biomassa em certo
periodo ou rendimento médio de sementes.

Segundo Mercer et al. (2024), a taxa de crescimento diaria encontrada,
utilizando o sistema FLUPSY, variou entre 2,7% e 5,1%, com média de 4,2% em
meses de maior produgao primaria. O cultivo de sementes de C. gasar realizado em
sistema upweller em ambiente externo, com duragéo de 62 dias e no outono, resultou
em um rendimento de sementes ~92% para classe de tamanho =5 (mm) e
sobrevivéncia de 90,2% (SILVA, 2021).

4.1.2 Vazao requerida

A exigéncia nutricional de organismos marinhos, como as sementes de ostras,
varia em funcao do peso, temperatura do ambiente de cultivo e da qualidade do
alimento presente no sistema. A vazao requerida, definida como o fluxo minimo
necessario para atender essa demanda, € expressa em mililitros por minuto por grama
de semente (mL.min™"/g). Segundo Spencer et al. (1988), o fluxo entre 20 e 30
(mL.min~"/g) é ideal para o cultivo de sementes de ostras com alta concentragédo de
alimento, no entanto, um fluxo entre 30 e 50 (mL.min~/g) apresenta os melhores
resultados de crescimento em condi¢des menos favoraveis. O protocolo laboratorial
estabelece a oferta semanal de microalgas em peso seco, correspondente a 40% do
peso total das sementes, demonstrando maior eficacia ao se utilizar um mix de
espécies de microalgas em comparagao ao monocultivo, pois possui uma composi¢ao
mais diversificada de nutrientes (HELM et al., 2004). A partir dos dados apresentados
por Mercer et al. (2024), foi calculada uma vazao requerida entre 33,33 e 50 mL.min™
por grama de semente.

Segundo Manzi et al (1986)., a taxa de crescimento e incremento do fluxo

estdo correlacionados, com excegdo no inverno e consequente redugdo da
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concentragdo de alimento, sugerindo a vazao de 21,43 (mL.min"/g) capaz de duplicar
a biomassa mensalmente. Desde o inicio da utilizacdo de sistemas de fluxo
ascendente, existe a busca pelo fluxo ideal, incluindo modelos matematicos para
ofertar o alimento conforme a capacidade de filtracdo (EHRICH; HARRIS, 2021;
RODHOUSE; KELLY, 1981). Segundo Campbell e Hall (2018), passados mais de 50
anos desde a utilizagdo do sistema, € necessaria uma maior compreensao do efeito

da hidrodindmica no cultivo de moluscos e possibilite a sua otimizagéao.

4.1.3 Velocidade superficial

A velocidade superficial € definida como a taxa de deslocamento de um fluido
por unidade de area (cm/s) e, em sistemas de recria, regula a taxa de alimentacéao e
qualidade de agua. (NEWELL et al., 2013; HELM et al., 2004). Enquanto, velocidades
superficiais criticas, podem causar danos as sementes, inibir a alimentacdo e remové-
las das unidades de cultivo (GRIZZLE et al., 1992; RILEY; MORESE, 2001; SUHNEL
et al. 2024).

Campbell e Hall (2018), em uma revisdo sobre a influéncia da hidrodinadmica
em sistemas de aquicultura de ostras, relatam que as velocidades superficiais variam
entre 0,5 e 7,1 (cm/s). No entanto, os estudos consultados possuem objetivos
diversos, incluindo determinar a densidade 6tima para o cultivo, das condi¢des ideais
para a recria, influéncia de variaveis ambientais na taxa de crescimento, modelagem
matematica para determinar a taxa de filtragdo, efeito do fluxo no tratamento de
patdogenos e envolveram espécies e tamanhos de sementes variados, o que
impossibilita uma comparacgao direta entre os resultados.

Mercer et al. (2024), apresentam a utilizacdo de velocidade superficial entre
0,39 e 0,78 (cm/s) para sementes variando entre 3 e 12 (mm) e com densidades
iniciais variando no intervalo entre 9,3 e 14,0 (kg/m?). No estudo realizado por Santana
(2021), sementes com tamanho inicial médio de 2,65+0,40 (mm), foram cultivadas em
duas velocidades na primeira fase: 0,13 e 0,20 (cm/s) e duas densidades: 12,73 e
25,46 (sementes/cm?, a combinagdo da maior velocidade superficial e menor
densidade apds 26 dias de cultivo, resultou no maior tamanho médio de sementes
(4,51 £ 0,88 mm). Para a maior densidade, ndo apresentou diferenga significativa no
tamanho médio (3,85+1,22 e 3,77+0,59 mm) nas duas velocidades testadas, no
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entanto, a maior velocidade apresentou maior homogeneidade de tamanho, enquanto

a maior produtividade foi obtida com a menor velocidade e maior densidade.

4.1.4 Densidade

A densidade de estocagem, geralmente expressa em termos de biomassa por
area (kg/m?) ou percentual de volume ocupado do upweller pelas sementes, € um
indicador fundamental de desempenho produtivo. Quando combinada ao tamanho
médio de semente, ao fluxo volumétrico, a area da secéo transversal, a velocidade
superficial, e a biomassa acondicionada, esse conjunto de variaveis estabelecem
tanto o perfil do “leito compactado de ostras” (packed bed) quanto a velocidade
intersticial entre as sementes, portanto, essas variaveis ndo podem ser consideradas
de forma isolada na determinagao da capacidade de suporte do sistema.

Manzi et al. (1986) relatam a densidade de 40 (kg/m? em experimento com
upwellers tubulares com diametro de 100 (mm). Sendo a velocidade superficial
determinada em funcao da vazao e area da secao transversal do upweller, é possivel
promover velocidades elevadas com taxas de fluxo relativamente pequenas, porém,
o comportamento do fluido sera alterado conforme as caracteristicas das sementes
cultivadas (VER; WANG, 1995; HELM et al.; 2004; CAMPBELL et al., 2020; SUHNEL
et al.,, 2024). Além do perfil do “leito compactado de ostras”, a hidrodinamica, a
qualidade do alimento, temperatura, espécie e tamanho das sementes precisam ser
analisados conjuntamente para prever a densidade 6tima para o cultivo, seja visando
a taxa de crescimento, produtividade ou rendimento de semente.

A area ou volume total dos upwellers no sistema deve sustentar a densidade
predeterminada (kg/m? ao longo de todo o periodo do cultivo. Para assegurar essa
condicdo, ajustes durante as atividades de manejo precisam ser realizados,
considerando as variacdes no peso e no volume das sementes. Conforme sugerem
Mercer et al. (2024), sementes de ostras inicialmente retidas em malha de 2 mm (T2)
demandam uma significativa ampliagéo da area de cultivo a medida que crescem, ao
passo que a densidade em cada upweller pode ser incrementada. Para sementes
retidas em malha de 4 mm (T4), a area de cultivo deve ser aumentada em seis vezes,
enquanto para aquelas retidas em malha de 10 mm (T10), a ampliagdo sugerida é de

vinte vezes. O crescimento alométrico das sementes de ostras, que relaciona tamanho
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peso e volume ocupado, pode explicar essa nao linearidade na relagao entre a area

de cultivo e a densidade.

4.2 COMPONENTES DO SISTEMA HIDRAULICO

A hidraulica é a area da Fisica dedicada ao estudo do comportamento dos
fluidos em movimento e em repouso, sendo responsavel pelo conhecimento das leis
que regem o transporte, a conversao de energia, a regulagem e o controle do fluido.
Nesta secao, sao apresentados os principais componentes que compdem os sistemas
do FLUPSY, incluindo o sistema de bombeamento, os upwellers e o canal de

esgotamento, bem como as opgdes construtivas e os materiais empregados.

421 Sistema de bombeamento

O sistema de bombeamento pode ser descrito como 0 componente-chave do
projeto, pois possibilita o incremento da oferta de alimento e responsavel pela maior
parte do consumo elétrico, impactando diretamente a capacidade de suporte do
FLUPSY e o dimensionamento tanto do sistema fotovoltaico quanto da balsa.

A singularidade do sistema hidraulico presente em um FLUPSY reside na
baixa altura de recalque, que se mantém insignificante até a entrada do sistema de
bombeamento, devido ao equilibrio hidrostatico entre os upwellers e o canal de
escoamento com a superficie marinha. Essa caracteristica permite a utilizacdo de
sistemas de bombeamento de baixo consumo energético, uma vez que a energia
necessaria para superar a resisténcia ao movimento do fluido é reduzida. Algumas
das opgoes utilizadas incluem:

Paddle-wheel: Consiste em um motor elétrico acoplado a uma polia que, por
meio de uma correia, aciona um eixo com pas, permitindo ajuste de velocidade e
controle de fluxo para grandes volumes de agua (FIGURA 13). Esse sistema é
adequado para aplicacbes de alta demanda, como no FLUPSY. No entanto, nao
existem modelos comerciais disponiveis, sendo necessaria sua fabricacdo sob

medida. A manutengao regular da correia € essencial devido ao desgaste.
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FIGURA 13 - Sistema de bombeamento Padlewheel
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Propulsor: O sistema utiliza um eixo com hélices diretamente acoplado ao
motor, podendo incorporar ou ndo um redutor de rotagcdo, promovendo fluxo continuo
e elevado desempenho (FIGURA 14). Este sistema, que ndo é comercializado em
modelos prontos, exige fabricagdo sob medida para cada aplicacédo e a escassez de
motores elétricos de baixa poténcia dificulta a sua montagem. No entanto, trata-se de
uma solugdo duravel e eficiente para movimentagéo de grandes volumes de agua,
mas demanda maior espacgo de instalagéo. A interacéo direta do eixo com a agua pode

resultar em desgaste, o0 que requer manutencgao periodica.

FIGURA 14 - Sistema de bombeamento a propulséo: a) Conjunto de bombeamento composto por
motor elétrico, redutor, eixo e propulsor. (b) Detalhe propulsor e eixo fora da agua

.

ID y lv :

Fonte: Mercer et al. (2024)
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Ice Eater. Um sistema submersivel composto por um motor acoplado a uma
hélice ou rotor de grande diametro (FIGURA 15). Projetado para circulagdo em
ambientes com risco de congelamento, mas também aplicavel em FLUPSY, devido a
capacidade de movimentar grandes volumes de agua em baixas profundidades,
principalmente em situagdes de acesso a rede elétrica, pois, possui consumo elevado
em comparagao aos demais sistema. Outros dificultadores da sua utilizagao incluem
o alto custo de aquisicdo e manutencdo, controle do fluxo limitado e riscos de

obstrucao.

FIGURA 15 - Sistema de bombeamento Ice Eater

Fonte: Pond Pro.

Bomba submersivel: as caracteristicas construtivas proporcionam vazdes
elevadas em baixas alturas de recalque e tem menor risco de desgaste do motor,
oferece praticidade e economia de espago (FIGURA 16). No entanto, é sensivel a
obstrugdes e geralmente possui menor poténcia e vazdes quando comparada a outros

sistemas de bombeamento.

FIGUR 16- Bomba submersivel com controle de fluxo

Fonte: Ocean Tech.
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4.2.2 Upwellers ou Silos

Corresponde a estrutura na qual as sementes estardo acondicionadas,
consistem em estruturas tubulares, com secgao transversal circular ou prismatica com
tela no fundo. Podem ser fabricados em materiais como madeira, fibra de vidro e acos
inoxidaveis, adaptados de bombonas; cestas; tubos policloreto de vinila (PVC). A area

da secdo transversal determina a velocidade do fluxo sob as sementes (FIGURA 17).

FIGURA 17 - Silos com secao circular: (a) sementes grandes e (b) pequenas
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Fonte: Lagreze-Squella (2024).

4.2.3 Canal de esgotamento

O canal de escoamento é geralmente posicionado centralmente no FLUPSY,
pode apresentar abertura na parte superior, que facilita a inspecdo e manutencéao, ou
possuir abertura apenas na saida do sistema de bombeamento. O canal, de certa
forma, executa fungdo analoga a um reservatoério, assegurando que o sistema de
bombeamento tenha fluido constantemente para seu funcionamento adequado.

Geralmente sao construidos em madeira, aluminio naval e PVC.

4.3 COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO OFF-GRID

Nesta secdo, os principais componentes do sistema fotovoltaico sao
apresentados, seus principios de funcionamento, opg¢des utilizadas e aspectos

relevantes para o seu dimensionamento.
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4.3.1 Moddulo fotovoltaico

O moédulo fotovoltaico € formado por células fotovoltaicas interligadas e
encapsuladas para gerar tensao e corrente em niveis adequados para uso pratico
(FIGURA 18). Cada célula € um semicondutor que, ao receber radiagao solar, utiliza
o efeito fotoelétrico: a luz absorvida excita os elétrons, que se desprendem dos atomos
e migram para a banda de conduc¢ao, criando uma diferenca de potencial e gerando
eletricidade aproveitavel (GALDINHO; PINHO, 2014).

FIGURA 18 - Mddulo solar fotovoltaico

Fonte: Ocaenergia.

A tecnologia predominante para fabricagéo de células fotovoltaicas € baseada
no silicio, utilizada em mais de 85% do mercado por sua confiabilidade e eficiéncia
(GALDINO; PINHO, 2014). Células de silicio monocristalino (m-Si) e policristalino (p-
Si) sdo as mais comuns, com adi¢cao de elementos como fésforo e boro para aumentar
a condutividade (FIGURA 19). As células monocristalinas tendem a oferecer maior
eficiéncia na conversdo de energia solar em elétrica, enquanto as policristalinas
apresentam um custo de aquisicdo menor (HOLLANDA; MORENO, 2015) (figura 16).
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FIGURA 19 - Células de siliclio monocristalino e policristalino

CELULAS DE SILICIO POLICRISTALINO CELULAS DE SILICIO MONOCRISTALINO

Fonte: Adaptado de CEPEL (2013).

A capacidade de geragao de energia de um maodulo fotovoltaico depende de
suas dimensdes, da eficiéncia de conversao da energia solar em eletricidade, da
orientagdo e do potencial solar local. A radiagédo solar incidente varia ao longo do dia
e do ano, sendo comumente analisada em médias mensais. As Horas de Sol Pleno
(HSP), representa o potencial solar de um local e ¢é influenciado pelas condi¢des
atmosféricas (FIGURA 20). Adicionalmente, utiliza-se a irradiancia para especificagéo
e avaliacdo de modulos fotovoltaicos (GALDINO & PINHO, 2014).

FIGURA 20 - Horas de sol pleno em diferentes condigdes atmosféricas
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4.3.2 Controlador de carga

O Controlador de carga € responsavel por monitorar e regular a carga das
baterias, prevenindo sobrecargas e descargas excessivas, prolongando, dessa forma,
a durabilidade do sistema (FIGURA 21). Os controladores de carga mais comuns séao
os tipos PWM (Pulse Width Modulation) e MPPT (Maximum Power Point Tracking).

FIGURA 21 - Esquema de conexao do controlador de carga em sistema fotovoltaico simplificado
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Fonte: Oca Energia (2024).

O controlador PWM adapta a tensdo de saida dos mdédulos a tensado das
baterias, contribuindo para a preservagao da corrente e a longevidade das baterias.
Em contrapartida, o controlador MPPT maximiza a poténcia captada ao aumentar a
corrente em resposta a redugéo de tenséo, assegurando a manutengao da poténcia
maxima dos modulos, resultando em uma eficiéncia superior para o sistema
(FERNANDES, 2024). A eficiéncia do controlador € especialmente relevante em locais
com variagdes significativas na irradiancia solar e projetos de Sistemas Fotovoltaicos
com pouca area disponivel para a instalacdo de modulos, visando maximizar a

producao de energia sob diferentes condi¢des climaticas (KATCHE et al., 2023).
4.3.3 Inversor de frequéncia

O inversor CC/CA converte a corrente continua (CC), gerada pelo arranjo
fotovoltaico e armazenada no banco de baterias, em corrente alternada (CA) para uso

em aplicagdes elétricas (TONIN, 2017). Classificados conforme o tipo de tensao (CA)
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produzida em sua saida, os inversores, assim como os demais componentes do
sistema fotovoltaico, devem minimizar a dissipacdo de poténcia e as perdas de
energia. Embora apresentem maior custo, os inversores de onda senoidal oferecem
melhor desempenho, com baixa distorgdo harménica, e sdo compativeis com qualquer
equipamento CA (IMHOFF, 2007).

4.3.4 Acumuladores de carga

As baterias, também conhecidas como acumuladores eletroquimicos, nos
sistemas fotovoltaicos isolados, armazenam o excedente de energia produzido
durante periodos de maior insolagao, para que esteja disponivel quando a geragao de
energia se torna insuficiente ou inexistente, seja a noite ou em dias nublados
(IMHOFF, 2007).

Nos Sistemas Fotovoltaicos Autbnomos (SFA), sdo preferencialmente
utilizadas baterias estacionarias de chumbo-acido (Pb-acido) devido ao equilibrio
entre custo e beneficio, além de suportarem descargas mais profundas. O banco de
baterias é geralmente dimensionado para garantir uma autonomia de 2 a 4 dias,
considerando geragéo nula nesse intervalo (GALDINO & PINHO, 2014). A capacidade
das baterias é expressa em ampere-hora (Ah), e a profundidade de descarga ao

término do periodo de autonomia impacta diretamente sua vida util (FIGURA 22).

FIGURA 22 - Durabilidade estimada do banco de baterias em fungéo da profundidade de descarga
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Fonte: Catalogo Freedom.
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5 DIMENSIONAMENTO E SELEGAO DE MATERIAIS E COMPONENTES

Nesta fase do projeto, o dimensionamento e selegdo de materiais e
componentes sera apresentado. Alguns elementos e componentes podem ser
dimensionados e/ou selecionados com base em critérios objetivos, como parametros
definidos, limites estabelecidos e requisitos especificos, porém, na maioria dos casos,
depende da subijetividade do projetista. O dimensionamento do FLUPSY teve inicio
com o Sistema Hidraulico, seguido pelo Sistema Fotovoltaico e finalizado com a

Plataforma Flutuante.

5.1 SISTEMA HIDRAULICO

De acordo a norma ABNT NBR 5626:1998, dimensionamento é o ato de
determinar dimensbes e grandezas para que as instalagées de agua fria possam
garantir o fornecimento de agua de forma continua, em quantidade suficiente, com
pressdes e velocidades adequadas para o uso. O Floating Upweller System foi
dimensionado para recriar ao menos 250.000 sementes de ostras retidas em malha

de 4 (mm) por ciclo de cultivo.

5.1.1 Tamanhos de sementes

O dimensionamento do Sistema Hidraulico iniciou-se pela definicao dos limites
de crescimento na fase de recria, contemplando sementes retidas em malhas de 1 até
4 (mm). O custo de aquisigdo das sementes esta diretamente relacionado ao seu
tamanho médio, uma vez que sementes maiores exigem maior tempo de permanéncia
em laboratério. Assim, a capacidade de recriar sementes pequenas € com pouca
mortalidade acumulada é interessante economicamente.

As sementes de menor tamanho requerem um manejo mais frequente devido
ao crescimento rapido, competicdo entre organismos de diferentes tamanhos e ao
maior risco de colmatag&o das telas. Ao atingir 5 (mm), a fase de manejo intensivo e
risco de mortalidade é superada, permitindo a transigdo segura para a fase bergario

em lanternas com malhas T4.



46

5.1.2 Escolha do Sistema de Bombeamento

O sistema de bombeamento selecionado foi a bomba submersivel Jecod DCP
-15000 (FIGURA 23).

FIGURA 23 - Bomba submersivel Jecod DCP- 15000
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Fonte: AQUABETTA.

A selecdo da bomba deve-se a boa relacdo entre consumo energético e
vazao; facilidade de aquisicdo e manutengao; eixo ceramico que proporciona
durabilidade ampliada; alimentacdo em corrente continua (eliminando a necessidade
do uso de inversores) e baixa tensdao de operagao (24 Volts); controle de vazéao

ajustavel e tamanho compacto.

5.1.3 Vazao obtida

Dentre as trés curvas de desempenho apresentadas para o sistema de
bombeamento, a opgao intermediaria foi selecionada (84 Watts), pois, embora o
aumento da poténcia maxima resulte em uma leve elevagao na altura de recalque,
este acréscimo ndo se traduz em um ganho significativo na vazao disponibilizada
(FIGURA 24). Assim, a curva intermediaria oferece um balango mais eficiente entre
consumo energético e fluxo hidraulico obtido, além de contribuir para maior

durabilidade da bomba ao operar abaixo da poténcia maxima. A utilizacdo da curva
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com maior ‘poténcia de operagdo da bomba resultaria em um acréscimo de 25% tanto

na capacidade de geragdo quanto de armazenamento necessaria do sistema

fotovoltaico.

FIGURA 24 - Curva de desempenho da bomba: relagéo entre vazao (m%h), altura de recalque (m) e
poténcia consumida (W)
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Fonte: Fabricante.
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Conforme detalhado anteriormente, a perda de carga € nula até a entrada do

sistema de bombeamento, ficando limitada aos efeitos de singularidades e a altura de

recalque. A perda de carga foi calculada usando a seguinte formula:

v
Hs =k. 20
Onde:
Hs = Perda de carga por singularidades
v = Velocidade
k = Perda de carga do elemento;
g = Aceleracao da gravidade

(Equagao 1)

(m);
(m/s);

(m.s2).

A TABELA 2 apresenta os componentes, didametros, coeficientes de perda de

carga, e as perdas correspondentes para uma vazao inicial de 13,75 m¥%h.
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Tabela 2 - Perdas de carga localizadas no sistema hidraulico.

Componente Diametro (m) k Hs (m)
Curva longa 90° 0,06 0,6 0,05
Unido reta 0,06 0,1 0,01

Fonte: O autor (2024).

ApOs considerar a soma das perdas de carga localizadas (0,06 m) e a altura de
elevagao (0,213 m), a vazao total do sistema foi estimada em 12,77 m%h. Este valor
corresponde a vazao para a altura de recalque do sistema utilizando a curva de
desempenho da bomba (FIGURA 24). O sistema de bombeamento do projeto é
apresentado na FIGURA 25.

FIGURA 25 - Conjunto bomba submersivel, conexao e curva de saida

————————— 38.6 —

Fonte: O autor (2024).

5.1.4 Capacidade de suporte

Conhecendo a vazao disponivel (12,77 m¥h) e o tamanho de semente médio

almejado (T4), a capacidade de suporte do FLUPSY p6de ser determinada através da

equacao:
Cs = 9r Equacao (2)
Qr
Onde:
Cs =Capacidade de suporte do sistema (kg);
Qr =Vazéo obtida (m¥h);

Qr  =Vazao requerida por peso vivo (mL.min’'/g).
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O valor estabelecido para a vazao requerida foi 22,5 mL.min"'/g, motivada
pelo fato de a oferta de sementes de ostras nativas ocorrerem geralmente no inicio e
final do verao, ou seja, no periodo de maior produgao primaria e condi¢des 6timas de
temperatura para o cultivo da C. gasar. O valor é superior ao recomendado por Manzi
et. al (1986) e ao praticado por Santana (2022) que, no mesmo local de operagéo e
espécie alvo desse projeto, resultou no maior rendimento de sementes T4 ou superior
(18,75 mL.min"'/g) e contido no intervalo proposto por Spencer et al (1986). Segundo
relato de Lagreze-Squella (2024, comunicacdo pessoal), para mesma espécie e
tamanho final médio em upwellers fixos, a vazdo de 20,83 (mL.min"'/g) é viavel
tecnicamente para a recria segundo dados produtivos obtidos recentemente.

O total de sementes que podem ser recriadas até 5 mm, referente a
capacidade de suporte em quilogramas (9,46) foi calculada utilizando os dados da

TABELA 1 e da seguinte equacao:

Ty = — Equacéo (3)
Pm
Onde:
Ts = Total de sementes;
Cs = Capacidade de suporte do sistema (k9);
Puv = Peso médio das sementes (9)

O FLUPSY dimensionado neste projeto possui capacidade para recriar
295.555 sementes em cada ciclo de recria até atingirem o tamanho minimo para

serem retidas em malha T4 (4 mm).

5.1.5 Upwellers ou Silos

O sistema hidraulico presente no FLUPSY contara com seis upwellers, as

dimensbes (cm) sdo mostradas na FIGURA 26.



50

FIGURA 26 - Dimensdes dos upwellers (cm)

A

15

|-

Fonte: O autor (2024).

Individualmente, cada upweller possui area de secao transversal de 1.225
cm? 15 cm de borda livre, espessura de parede de 1,5 x 103 cm e volume de 61,25
L. Para as dimensdes selecionadas e vazao obtida do sistema de bombeamento, a
densidade final de cultivo estimada em 12,87 kg/m? ou 40,21 sementes/cm?,

enquanto a velocidade superficial corresponde a 0,48 cm/s.

5.1.6 Canal de esgotamento

O canal projetado para acomodar integralmente o sistema de bombeamento
deve ter uma altura minima de 38 cm, altura minima de ocupac¢ao superior a altura de
entrada da bomba submersivel e 13 c¢m de largura; para uma configuragdo com
upwellers alinhados e posicionados em ambos os lados do canal, o comprimento
minimo é de 114 cm, equivalente ao espaco ocupado por trés upwellers. No entanto,
esses valores nao consideram folgas e a estrutura da balsa, e podem restringir futuras
modificagdes nos componentes ou no proprio sistema de bombeamento. Por essa
razdo, as dimensdes definidas nesta etapa do projeto incluem: a altura da borda (15
cm); o didametro nominal da conexao entre o canal e os upwellers (5 cm); espessura

das laterais (1,5 x 103 cm) e espessura da base (3 x 103 cm).

5.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO

De acordo com as diretrizes técnicas para sistemas fotovoltaicos Off-Grid, o
dimensionamento consiste na definigdo das capacidades necessarias de geragéo e
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armazenamento para garantir o fornecimento continuo de energia, mesmo em
condicbes de baixa irradiagdo solar. Esse processo visa ndao apenas superar O
consumo estimado durante um periodo especifico, mas também assegurar a
autonomia do sistema, promovendo sua durabilidade e eficiéncia (GALDINO; PINHO,
2014).

O processo segue etapas estruturadas e, independentemente da metodologia
adotada, o levantamento do consumo energético € o ponto de partida, sendo
fundamental para determinar a carga total diaria e serve como base para as etapas
subsequentes, incluindo a definicdo da autonomia, determinacdo do banco de
baterias, a configuragcdo do arranjo fotovoltaico e a selecdo do inversor e do
controlador de carga.

Neste projeto, o sistema fotovoltaico foi dimensionado tomando como
referéncia uma autonomia minima de 3 dias, com profundidade de descarga maxima
limitada a 35% ao final do periodo. A escolha de um sistema de bombeamento que
opere diretamente em corrente continua exclui a necessidade de inversores de
frequéncia, eliminando as perdas energéticas associadas a conversdo de corrente.
Esse arranjo favorece a otimizagao da eficiéncia global do sistema, ao mesmo tempo
em que reduz as demandas de geracao e armazenamento de energia necessarias

para garantir a autonomia do sistema.

5.21 Levantamento do consumo

O levantamento do consumo diario de energia foi realizado da seguinte

maneira:
ECD = }(Ep. H) Equacao (4)
Onde:
ECD = Energia consumida diariamente (Whldia);
Ep = Consumo individual do dispositivo (W),
he = Total de horas em funcionamento diariamente.

O sistema projetado inclui uma bomba submersivel e uma luz de sinalizacéo,
acionada durante o periodo noturno, com consumo total diario (ECD) estimado em
2071 Wh/dia. As especificacdes detalhadas de consumo desses componentes estdo
apresentadas na TABELA 3.
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Tabela 3 - Levantamento das cargas elétricas presentes no FLUPSY

Componente Quantidade  Poténcia (W) Funcionamento (h/dia) Tensao (V)
Bomba submersivel 15000L 84 24 24
Lampada sinalizadora 1 5 1" 24

Fonte: O autor (2024), com dados dos fabricantes.

5.2.2 Capacidade de armazenamento do sistema

Atensao do banco de baterias deve ser de 24 Volts para atender ao perfil das
cargas do sistema. A capacidade de carga necessaria do banco de baterias péde ser
obtida considerando o consumo diario, a autonomia e a profundidade de descarga,

aplicando-se a seguinte féormula:

ECD N
_ Ep ~
Cp = v Po Equacao (5)

Onde:
Cp = Capacidade de carga minima do banco de baterias (Ah);
ECD = Energia consumida diariamente (Wh/dia);
Ne = Autonomia esperada (dias);
Es = Eficiéncia da bateria (%);
Vi = Tens&o do banco de baterias (V),
Pp = Profundidade de descarga maxima no fim da autonomia (%).

Para uma autonomia de 3 dias e profundidade de descarga maxima limitada a
35% — parametro adotado para prolongar a vida util do banco de baterias — e
considerando uma eficiéncia de 90%, a capacidade minima necessaria foi calculada
como 821,83 Ah. Segundo Pinho e Galdino (2014), tipicamente as baterias de
Chumbo-acido possuem eficiéncia de 95% e a autonomia de sistemas Off-Grid varia
entre 2 e 4 dias, dependendo das condi¢des locais e das demandas do sistema.

A bateria estacionaria Freedom DF4100 240 Ah foi selecionada para esse
projeto, as principais propriedades do modelo, incluindo suas especificagdes elétricas

e fisicas, estdo apresentadas na TABELA 4 a seguir.



Tabela 4 - Caracteristicas técnicas da bateria estacionaria Freedom DF4100 240 Ah
(Chumbo-acido).
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Propriedade Valor
Capacidade a C20 (Ah) 225
Tensao de flutuacéo (V) 13,2 a 13,8 (a 25°C)
Tensao de carga/equalizacéo (V) 14,4 a 15,5 (a 25°C)
Peso (kg) 59,9
Comprimento (mm) 530
Largura (mm) 280
Altura (mm) 246

Fonte: O autor (2024), dados do fabricante.

A quantidade de baterias no sistema fotovoltaico do banco foi determinada, com

a condigao de realizar o arredondamento por excesso no segundo termo da equagao

(total de baterias em paralelo), utilizando a seguinte equacgao:

Ny = A/} Equacéo (6)
Vi CiB
Onde:
Ns = Quantidade total de baterias;
Vi = Tensao do banco de baterias (V);
Vis = Tenséo individual da bateria (V);
Cp = Capacidade de carga minima do banco de baterias (Ah);
Cie = Capacidade individual da bateria (Ah).

A tensdo do banco de baterias foi definida como 24 V, o que implica na

necessidade de conectar duas baterias em série para cada conjunto. Portanto, o

sistema é composto por 8 baterias no total, organizadas em 4 conjuntos em

paralelo, com duas baterias em série em cada arranjo, capacidade de

armazenamento de 900 Ah ou 21,6 kWh e vida util estimada em aproximadamente

800 ciclos para uma profundidade de descarga total de 33,33% ao final da autonomia

de 3 dias. Essa configuragédo atende a recomendagao dos fabricantes que, segundo

Pinho e Galdino (2014), é restringir a ligagdo de baterias em até 6 no arranjo em

paralelo.
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5.2.3 Moddulos solares

A capacidade de conversao de energia solar em elétrica depende do potencial
energético do local de instalagao, das especificagdes do moédulo fotovoltaico e de sua
orientagdo correspondente. O municipio de Guaratuba, Parana foi utilizado como
referéncia (FIGURA 27).

) FIGURA 27 - Potencial solar Guaratuba-PR
Estagao: Guaratuba

Municipio: Guaratuba , PR - BRASIL

Latitude: 25901° S

Longitude: 46.649° O

Distancia do ponto de ref. ( 25,8811° §; 48,5752 0) 17,7 km

¢ o e (et ol it mids et /]

Plano Horizontal 0°N 5261 514 438 360 297 250 253
Angulo igual a latitude 26° N 474 490( 453 412( 374 326 3.2
Maior média anual 20°N 491 502| 455 405 361 312 300
Maior minimo mensal 8N 4300 457 437 415 390 345 336

Fonte: CRESESB — Centro de referéncia de energia solar e edlica.

A oferta de sementes nativas oriundas de laboratérios, ocorre geralmente
entre o final da primavera e final do verao, periodo em que os reprodutores coletados
na natureza apresentam maturagdo gonodal avangada; a duragéo do ciclo de recria €
estimada em 60 dias, a partir de dados relatados por Santana (2021) no mesmo local
e taxa de crescimento diario de 2,7% sugerido por Mercer et al. (2024 ); consideragoes
de layout da balsa privilegiando a otimizagao espacial; mitigagao do risco de corrente
reversa resultante do sombreamento entre modulos; a mobilidade e facilitagdo do
acesso a componentes, sao fatores que induziram a utilizagdo do potencial solar
(HSP) de 3,45 kWh/m?. O valor é referente ao més de junho, visto que é o més com
o menor valor da média mensal para o intervalo da recria, inclinagado definida como
38°, e orientado ao norte geogréfico.

O modulo fotovoltaico escolhido para o projeto é o modelo ZTROON ZTP-160W
com poténcia de pico de 160 W. As especificacbes detalhadas deste componente

estao apresentadas na TABELA 5 a seguir.
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Tabela 5 - Especificagdes do médulo fotovoltaico ZTRON ZTP — 160W.

Propriedade Valor
Poténcia maxima (Pmax) 160W
Tolerancia (%) 0~5%
Tensao de maxima poténcia (Vmp) 19,57V
Corrente de maxima poténcia (Imp) 8,2A
Tensdo em aberto (Voc) 22,64V
Corrente de curto circuito (Isc) 9,02A
Eficiéncia (%) 19,57%
Tipo Célula/Tecnologia Silicio Monocristalino
Dimenstes (mm) 1220x670x30
Area (m?) 0,817

Fonte: O autor (2024), dados do fabricante.

Efetuada a selegcdo do modulo solar utilizado, a quantidade necessaria para

atender a demanda energética diaria péde ser determinada com a seguinte equagao:

ECD

TM = m Equagéao (7)
Onde:
Tv = Quantidade de mddulos para atender a demanda diaria;
ECD = Energia consumida diariamente (Wh/dia);
ErFv = Eficiéncia do médulo (%);
HSP = Potencial energético do local (kW.m?/dia);
Ay = Area individual do médulo solar (m?).

Para atender ao consumo diario estimado, sdo necessarios aproximadamente
3,75 modulos fotovoltaicos. No entanto, para garantir a seguranga e eficiéncia no
fornecimento de energia, o projeto utilizara um total de 12 médulos fotovoltaicos,
ocupando uma area total de 9,81 m?2 A capacidade de geracao prevista € de 6,62
kW/dia, o que corresponde a aproximadamente 3,2 vezes a energia consumida
diariamente (ECD).
Os modulos serao organizados no arranjo 3 em Paralelo e 2 em Série (3P2S),
configurados em dois conjuntos independentes, cada um composto por 6 médulos.
Essa configuragéo foi selecionada para carregar plenamente o banco de baterias de

24 V e mitigar a dissipacgao de energia.
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5.2.4 Controlador de carga

A utilizagado de mais de um controlador permite a divisdo dos mdodulos solares
em arranjos independentes, o que reduz a corrente total no sistema, minimizando as
perdas por dissipagéo térmica. Essa configuragdo também contribui para o aumento
da confiabilidade operacional, optou-se pelo uso de dois controladores para o sistema
fotovoltaico do projeto.

A selegao do controlador de carga foi realizada com base nas especificagbes
do arranjo de médulos solares e a tensdo do banco de baterias (Vg). A conexao em
paralelo resulta na soma das correntes, enquanto a conexdao em série soma as

tensbes. A corrente maxima na entrada do controlador € calculada pela equacgéo:

Iy = Typ. Isc. fs Equacéo (8)
Onde:
Im = Corrente maxima na entrada do controlador (A);
Twp = Total de mdédulos em paralelo no arranjo;
Isc = Corrente de curto-circuito do painel (A);
fs = Coeficiente de seguranca (%).

A corrente maxima no controlador de carga, aplicando o coeficiente de
seguranga de 25%, conforme sugerido no Manual de Sistemas Fotovoltaicos, é
29,66A (CRESESB, 2014). A tensdo maxima no controlador de carga foi determinada

conforme a seguinte equacgéo:

Ve = Voc - Tus Equagao (9)
Onde:
Vmc = Voltagem de maxima poténcia na entrada do controlador  (V);
Voc = Tens&o de circuito aberto do modulo (V);

Tus = Quantidade total de modulos em série.

A voltagem de maxima poténcia para o arranjo dos modulos € 47,8 Vem cada
conjunto e supera o valor minimo recomendado para carregamento pleno do banco
de baterias (1,2Vs) (CRESESB, 2014).



57

O controlador escolhido para o sistema € o modelo XTRA 4210N do fabricante

Epever, cujas especificagdes sao apresentadas na TABELA 6.

Tabela 6 - Especificagdes controlador de carga

Especificacéo Epever XTRA 4210N
Tecnologia MPPT
Tensao Nominal do Sistema 12/24 V (automatico)
Corrente de Carga/Descarga 40 A
Tensdo Méxima FV 150 vV

Poténcia Maxima FV
Eficiéncia de Converséo
Tipos de Bateria
Programavel
Temperatura de Operacao
Dimensdes

Peso

520 W -12V; 1040 W - 24V
98,60%
Selada, Gel, Ventilada e Litio
Sim
-25°C ~+50 °C
255x185x67,8 mm
1,7 kg

Fonte: O autor (2024), com dados do fabricante.

5.3 DIMENSIONAMENTO DA BALSA

O dimensionamento da balsa foi realizado com base na definigdo do layout e
volume submerso dos flutuadores (50%), na selecdo dos materiais construtivos,
seguido do calculo do somatério do peso e culminando na determinagdo da
quantidade minima de flutuadores. Cabe destacar que, assim como em outras fases
do projeto, as etapas se inter-relacionaram e ocorreram de forma simultanea, exigindo

ajustes continuos entre os processos.

5.3.1 Layout geral

A balsa deste projeto apresenta formato quadrangular e distribuicdo simétrica
das cargas, um layout amplamente utilizado em estruturas flutuantes, pois o centro de
massa e o centro geométrico ficam proximos e, essa configurag&o reduz os riscos de

inclinagbes ou capotagens.
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O layout geral do FLUPSY foi projetado para priorizar a distribuigdo funcional
das areas, garantindo praticidade nas atividades operacionais e facilitando a
realizacao de manutengdes, como a limpeza dos mddulos fotovoltaicos e atividades
de manejo das sementes (FIGURA 28).

FIGURA 28- Layout simplificado do FLUPSY

Sistema Sistema
Hidraulico Fotovoltaico

I:I Movimentacdo &
ACEss0 408

componentes

Fonte: O autor (2024).

A area de circulagdo foi dimensionada com uma distdncia minima de 50
centimetros da borda, permitindo que os operadores possam se deslocar com
segurancga e acessar todos os componentes do sistema com eficiéncia.

A area destinada ao sistema fotovoltaico foi dividida em duas secgdes,
respeitando a simetria do layout e evitando o sombreamento entre os modulos. A
inclinacdo dos moédulos fotovoltaicos, de 38° em relacdo a horizontal, proporciona
cobertura aos demais componentes e otimiza a ocupacgéao do espago pela estrutura
fotovoltaica (FIGURA 29).
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FIGURA 29 - Layout do FLUPSY, area ocupada pelo sistema fotovoltaico e area reservada para
movimentagao e acesso aos componentes

200m —
54 nT 0.96 m T
|

0.74m

550m 4.02Zm

Fonte: O autor (2024).

A area central do FLUPSY foi projetada para abrigar os componentes do
sistema hidraulico, além de proporcionar espaco adequado para as atividades
operacionais de manejo das sementes. Essa area se distingue das demais pela
impossibilidade de fixacao dos flutuadores da estrutura, em razdo da presenca dos
upwellers. Entretanto, o layout foi concebido de maneira a reservar espago para
eventuais ampliagdes ou modificagdes do sistema, com o objetivo de incrementar a
capacidade de suporte. O tamanho dos upwellers permite que a area reservada para
acessar os componentes do sistema fotovoltaico possa ter o seu uso compartilhado
com as atividades de manejo.

O FLUPSY dimensionado neste projeto possui 30,25 m? com o canal de
esgotamento localizado centralmente na estrutura (FIGURA 30).
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FIGURA 30 - Vista superior do FLUPSY

A—250m —T

F—200m —0.75m J‘
5.50m

Fonte: O autor (2024).

5.3.2 Materiais construtivos

Aco galvanizado (viga perfil “H” W150 x 100) foi selecionado como o material
principal para a construgdo da base da balsa (FIGURA 31).

FIGURA 31 — Cotas da estrutura principal da balsa

Fonte: O autor (2024)
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Os upwellers, com dimensdes de 38 x 38 x 50 cm, e o canal de esgotamento,
medindo 184 x 35 x 38 cm, ser&o fabricados em Polietileno de Alta Densidade (PEAD)
e aluminio. A area destinada ao sistema hidraulico foi subdividida em 16 seg¢des iguais

de 45 x 45 cm, permitindo a instalagao de até 14 upwellers (FIGURA 32).

FIGURA 32 - Sistema hidraulico - corte longitudinal

- 402 *1

184

Fonte: O autor (2024)

A separacao da area é€ realizada com tubos retangulares 60 x 60 x 3 mm e o
suporte dos upwellers sera composto por perfis “L” com dimensdes de 5,08 x 2,54 x
0,42 cm (largura, altura e espessura, respectivamente). Aluminio € o material
selecionado, devendo, assim como 0 ago galvanizado da estrutura, receber cobertura
com tinta epoxi para prolongar a durabilidade no local de operagdo. O canal foi
dimensionado para viabilizar a utilizagdo de op¢des alternativas de bombeamento.

Compensado naval com cobertura de tinta epoxi antiderrapante sera o piso
da estrutura e, em regides sem apoio dos flutuadores, é reforcado com pinus
autoclavado (FIGURA 33). A cobertura movel do piso permite que a area destinada ao
sistema hidraulico seja totalmente utilizada em atividades operacionais, e o tamanho
dos upwellers possibilita que o espaco destinado ao acesso dos componentes do

sistema fotovoltaico seja compartilhado com atividades de manejo das sementes.
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FIGURA 33 - Vista superior do piso e acesso aos componentes do Sistema Hidraulico

Fonte: O autor (2024).

Adicionalmente, a balsa deve contar com ancoragem para evitar rotagoes e

mudancga da orientagdo dos médulos fotovoltaicos.
5.3.3 Capacidade de flutuacao

De acordo com o principio de Arquimedes, um objeto submerso, parcial ou
totalmente, em um fluido esta sujeito a uma forca vertical direcionada de baixo para
cima, denominada empuxo. Essa forga é equivalente ao peso do fluido deslocado pelo
objeto. Para estruturas flutuantes, o empuxo deve ser suficiente para equilibrar ou
superar o peso da estrutura, garantindo estabilidade.

Neste projeto, foram escolhidos flutuadores fabricados em PEAD (polietileno
de alta densidade) e preenchidos com XPS (poliestireno extrudado), devido a sua
resisténcia, leveza e capacidade de flutuacdo. Cada unidade apresenta dimensodes de
1.200 x 800 x 600 (mm) e peso de 38 kg (FIGURA 34). O volume submerso dos

flutuadores sera de 50% do volume total.
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FIGURA 34 - Flutuador do projeto

Fonte: Guangzhou dengfeng shipping technology CO., LTD., 2024

O empuxo gerado por cada flutuador foi calculado com base na seguinte

equacao:
E=Vp.pL .Vs.g—Pp Equagéo (10)
Onde:
E = Empuxo gerado (N);
Ve =Volume do flutuador (m?3),
pL = Densidade do liquido (kg/m?);
g = Aceleragao da gravidade (m.s2);
Vs = Volume submerso do flutuador (%);
Pr = Peso flutuador (kg).

Com a densidade da agua salina estimada em 1.025 kg/m? (25 ppm), cada
flutuador é capaz de gerar um empuxo aproximado de 2,57 kN.
O peso total do FLUPSY ¢ de 2.565,12 kg, conforme detalhado na TABELA 7

em fungao dos principais materiais construtivos.

Tabela 7 - Materiais utilizado no FLUPSY

Material Total (kg)

Aco galvanizado 1.388,00
Componentes 600,56
Compensado naval 261,40
Aluminio 159,36
PEAD 121,30
Pinus autoclavado 34,51

Fonte: O autor (2024).
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A TABELA 8 apresenta os pesos individuais dos principais componentes do

sistema:

Tabela 8 - Componentes do sistema.

Componente Total(kg)
Estrutura da base 1.572,98
Banco de baterias 482,40
Piso 165,73
Modulos solares 106,80
Estrutura do sistema fotovoltaico 104,56
Upwellers 64,98
Canal de esgotamento 56,32
Bomba, conexdes e curva de saida 7,46
Controladores de carga 3,40
Luz de sinalizac¢éo 0,50

Fonte: O autor (2024).

A quantidade total de flutuadores necessaria para a balsa foi calculada com

base na razao entre o peso total do FLUPSY e o empuxo gerado por cada unidade.

Esse célculo resultou em aproximadamente 10 flutuadores e o posicionamento na

estrutura apresentado na FIGURA 35

FIGURA 35 - Posicionamento dos flutuadores na estrutura

Fonte: O autor (2024).
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5.4 CONCLUSOES

A opcéo de submergir 50% do volume dos flutuadores ndo sé garante uma
margem de seguranga adicional para a flutuabilidade, mas também posiciona os
componentes do sistema fotovoltaico a 30 cm acima da superficie marinha, reduzindo
o risco de contato direto com a agua e proporcionando maior protegdo contra
variagdes nas condigdes maritimas (FIGURA 36). Além disso, essa caracteristica
diminui a exposicao da estrutura metalica de toda estrutura, com a superficie marinha

situando-se no limite da segunda viga “W”.

FIGURA 36 - Vista lateral do FLUPSY

Fonte: O autor (2024).

A altura da borda dos silos e do canal de esgotamento (15 cm), sendo metade
da altura do volume submerso dos flutuadores, possibilita a adicao de 25% do volume
total do FLUPSY, resultando em uma reducgéo da borda livre para 7,5 cm (FIGURA
37). Essa configuragdo garante que a estrutura se mantenha equilibrada e reduza o

risco de washout
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FIGURA 37 - Corte transversal

Fonte: O autor (2024)

A utilizagdo de tampas modveis e algas internas nos canais e upwellers facilita
tanto a manutencao quanto o manejo das sementes (FIGURA 38). A area destinada é
de 13,75 m? o que representa 45,45% da area total do FLUPSY. Esse valor é
significativo, especialmente quando se considera que 7,87 m? sdo ocupados pelos
mddulos fotovoltaicos ou 16,5 m? quando incluidas as areas necessarias para garantir

0 acesso aos componentes do sistema.

FIGURA 38 - Acesso para manejo de sementes e manutencio do sistema hidraulico
b > : T ,:$ .

Fonte: O autor (2024)

O posicionamento dos mdédulos fotovoltaicos alinhados e elevados a 40 cm do
piso cria duas areas que podem ser utilizadas para ampliar o banco de baterias ou

como depdsito para equipamentos relacionados a producéo (FIGURA 39). Embora as



67

baterias ja estejam protegidas, outras areas podem ser fechadas, oferecendo

protecao adicional aos novos equipamentos contra eventos climaticos.

FIGURA 39 - Arranjo dos modulos fotovoltaicos e area de armazenamento

Fonte: O autor (2024).

6 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo principal foi alcancado com o desenvolvimento de um projeto
técnico viavel para um sistema FLUPSY energeticamente autossuficiente. O sistema
dimensionado possui potencial para recriar até 295.555 sementes de ostras retidas
em malha T4, o que corresponde a uma biomassa simultaneamente mantida de 9,46
kg. A possibilidade de realizar dois ciclos de recria com esse volume sugere um
impacto positivo direto na produ¢do do local de instalagdo utilizado neste projeto,
podendo suprir até 50% da sua demanda anual.

O sistema fotovoltaico projetado atendeu plenamente aos requisitos
energéticos do projeto, garantindo trés dias de autonomia operacional com
profundidade de descarga de apenas 33,33%, o0 que contribui para a longevidade do
banco de baterias. Com ciclo de vida estimado em 900 dias ou 5 anos — considerando
ciclos de recria de 90 dias —, o sistema elimina a necessidade de fontes externas de
energia elétrica, destacando-se por sua eficiéncia operacional aliada a

responsabilidade ambiental.
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Além de reafirmar a viabilidade técnica, os resultados reforcam o potencial de
aplicacao pratica da tecnologia em regidées com limitagcdes de infraestrutura elétrica,

contribuindo para a expansao da malacocultura em areas remotas ou de dificil acesso.

6.1 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e A montagem e testes de sistemas de bombeamento alternativos, utilizando
motores elétricos CC com poténcia de até 91,375 W (1/8 CV), podem ser

explorados para potencialmente incrementar a capacidade de suporte;

e Simulagdes de cargas dindmicas e estaticas em softwares especificos devem
ser realizadas para aprimorar a estrutura, com foco na redugdo do peso e

custos;

o Conforme a disponibilidade atual de tecnologias, painéis solares bifocais com
dimensdes semelhantes as do projeto podem ser considerados para otimizar a

geragao de energia, sem causar sombreamento.
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