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Abstract— In this paper a methodology to estimating the energetic performance of a tidal power plant on the estuary of Bacanga in
presented. By modeling components and tidal cycle several generation scenarios were simulated and analyzed considering single-effect and
double-effect operation over one year of operation. From results obtained, it can be concluded that although some restrictions to the full
exploitation of the potential of the estuary, it is still possible to exploit a significant energy. This is due to improvements in efficiency of
electromechanical equipments currently available that allow the exploitation of energy in very low falls, as is the case of Bacanga.
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Resumo— Em este artigo é o apresentada uma metodologia para a estimacéo de indicadores energéticos de uma usina maré-motriz
no estuario do Bacanga. Através da modelagem de componentes e do ciclo de mares, foram simulados e analisados cenarios de geragdo em
efeito-simples e efeito-duplo para um ano de operagdo. Através dos resultados, pode-se concluir que, embora algumas restricdes impegam o
pleno aproveitamento do potencial do estuério, ainda é possivel um aproveitamento significativo do mesmo. Isto se deve em grande parte as
melhorias, em termos de eficiéncia, dos equipamentos eletromecénicos disponiveis atualmente, que possibilitam a exploracéo energética de

baixissimas quedas, como é o caso do Bacanga.
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1 Introducéo

O constante aumento da demanda e as restri¢cbes
relacionadas a aspectos ambientais tem desafiado o
setor energético mundial a propor novas alternativas
de geragdo de eletricidade que melhor se adequam a
este cenario.

Embora seu pleno aproveitamento seja restrito a
poucos locais do planeta, a geragdo maremotriz tem
se demonstrado uma fonte bastante promissora e,
portanto, alvo de diversas pesquisas inclusive no
Brasil (Leite Neto, P. B. et al, 2011). Isto se deve
principalmente devido ao surgimento de novas tecno-
logias de aproveitamento de baixas quedas que per-
mitem a viabilidade comercial deste tipo de explora-
cao (Leite Neto, P. B. et al, 2010).

A energia maremotriz possui algumas vantagens
tanto de natureza técnica quanto de natureza ambien-
tal: uma delas é a previsibilidade, ou seja, a possibi-
lidade de se prever de forma bastante precisa o com-
portamento das marés e, consequentemente, a ener-
gia produzida. Outra vantagem é que ndo ha necessi-
dade de se alagar novas areas além daquelas anteri-
ormente alagadas, como geralmente ocorre nas hi-
droelétricas convencionais (Leite Neto, P. B. et al,
2009).

Estudos encomendados pela ELETROBRAS na
década de 80 (Sondotécnica, 1981) revelaram que 0
Brasil apresenta um potencial energético maremotriz
bastante significativo principalmente na costa do
Maranhdo, Pard e Amapa. Tal potencial seria da
ordem de 72 TWh. Embora sejam valores bastante

relevantes, o seu completo aproveitamento €, no
contexto atual, inviavel sob o ponto de vista ambien-
tal e econémico. Por outro lado, tem-se demonstrado
gue no Brasil a exploracdo maremotriz através de
projetos em escala reduzida apresentam chances bem
maiores de viabilidade técnica e econdmica (Leite
Neto, P. B. et al, 2009).

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre o po-
tencial energético maremotriz no estuario do Bacan-
ga, em Sdo Luis. Tais estudo foram realizados atra-
vés da modelagem dos principais componentes en-
volvidos na geracdo maremotriz tais como a modela-
gem das marés, estuario e turbo-geradores, além de
simulacGes computacionais da operacdo anual da
usina. Desta forma, é possivel estimar os principais
indicadores energéticos relacionados a operagdo da
usina, como por exemplo: geracdo energética anual,
poténcia média e maxima gerada e fator de carga.
Destaca-se ainda que um das principais vantagens
das técnicas utilizadas nesse trabalho é o fato de que
as simulagdes sdo de natureza cronoldgica. Desta
forma, é possivel se obter uma analise mais detalhada
sobre a operacdo da usina ao longo de um dado peri-
odo de tempo que, neste caso, considerou-se todo o
ano de 2012.

Inicialmente é apresentado um breve historico da
barragem do Bacanga e suas restricbes operacionais.
Em seguida sdo apresentadas as metodologias para a
modelagem das marés, do estudrio e turbo-geradores.
Posteriormente sdo apresentados os resultados de
diferentes cendrios de geracdo. Finalmente sdo feitas
algumas consideracdes e conclusdes do trabalho.



2 Descricdo do Estuério e Barragem do Bacanga

Situado na cidade de S&o Luis — MA, o estuério
do Bacanga estd sendo considerado como o local
bastante favoravel para estudos estratégicos sobre a
viabilidade de exploragdo competitiva de baixa que-
da, como é o caso de aproveitamentos maremotrizes.
Na Figura 1 é apresentada uma vista aérea do estua-
rio alvo onde se observa a barragem existente.

Figura 1. Vista aérea do estuério e barragem do Bacanga
(ZEEMA, 1999).

Desde a época da construcdo da barragem, di-

versos estudos foram realizados sobre as possibilida-
des de aproveitamento desta a para a geracdo de
eletricidade (Lima, 2003).
Embora fosse bastante promissora, a proposta inicial
tornou-se inviavel devido a uma série de fatos poste-
riores: ocupacdo urbana desordenada em areas do
reservatorio e a criacdo de uma avenida que também
margeia 0 reservatorio obrigaram que este fosse
mantido, através do controle das comportas da barra-
gem, a uma cota maxima bem inferior ao previsto no
projeto inicial. Entretanto, as propostas mais atuais se
concentram na proposta de aproveitamento em pe-
guena escala, visando-se as seguintes premissas (Fer-
reira, 2009):

e Possibilitar a geracdo de energia elétrica
dentro de uma grande area urbana de con-
sumo, com destaque ao campus da Univer-
sidade Federal do Maranhéo;

e Configurar-se como uma usina laboratério
para o desenvolvimento de pesquisa, tecno-
logia e recursos humanos em projetos que
utilizem as marés como fonte de energia;

e Inserir o Brasil no grupo de paises que de-
senvolvem pesquisas aplicadas ao aprovei-
tamento da energia das marés;

e Revitalizacdo da area através da recupera-
cdo ambiental e paisagistica, transformando-
a em atrativo turisticos que resultaria na in-
sercdo da populacdo local, criacdo de em-
pregos e geracdo de renda.

3 Metodologia

Diversas metodologias temn sido apresentadas pa-

ra a realizacdo de estimativas de geragdo maremotriz.
Geralmente tais métodos utilizam modelos bastante
simplificados tanto da modelagem das marés quanto
da modelagem do estudrio. (Nag, 2011) (Prandle,
1984).
A metodologia apresentada neste trabalho utiliza
modelos mais precisos tanto das marés quanto das
caracteristicas do estuario, em outras palavras, consi-
dera-se um série temporal que representa a variagdo
das marés em sincroniza com a hora local e também
a variacdo da area da superficie do reservatorio em
funcdo de sua cota.

3.1 Modelagem da Marés

Uma das principais vantagens da geracdo mare-
motriz é a alta previsibilidade da fonte primaria. Isto
se deve ao fato de que as marés estdo relacionadas
principalmente as fendmenos astronémicos bastante
conhecidos e previsiveis.

As variagdes da altura de maré podem ser represen-
tadas pela soma de um ndmero finito de termos har-
mdnicos aos quais se chamam constituintes harmoni-
cas da maré. Cada constituinte representa um deter-
minado movimento astronémico relacionado com o
movimento da Terra, Lua e/ou Sol e que pode ter
desde uma periodicidade diaria até, por exemplo, um
periodo de 18,6 anos correspandente a regressdo dos
nodos lunares (pontos onde a Lua cruza o plano da
eliptica) (Martins, 2007).

Em (Ferreira, 2007) é apresentado um estudo deta-
Ihado das marés no terminal Ponta da Madeira, pro-
ximo ao estuario do Bacanga. Além disso, sdo apre-
sentadas as principais compoinentes harménicas que
constituem as marés da Ponta da Madeira.

A partir das constituintes harmdnicas é possivel re-
criar a série de marés a partir da equacdo 1 (Ferreira,
2007).

h(t) = h, + X2, Hycos(V; — K;) (1)

Onde:
h é a altura da maré no instante t;
H; é a amplitude da componente harménica i;
V; é 0 argumento da componente harménica i;
K; é a fase da componente harménica i.

Através da equacdo 1 é possivel recriar uma série
temporal de variagGes de marés para o periodo de
tempo desejado. Isto é possivel gragas ao fato de que
as marés apresentam uma variagao anual inferior a 5
% (Charlier, 2009). Através de um processo iterativo,
a série criada foi sincronizada com os dados de marés
previstas para 0 ano de 2012 disponiveis nas Tabuas
de Marés (DHN, 2012). Desta forma pretende-se



realizar simulaces de operacdo da usina de forma
sincronizada com a hora local.

Na Figura 2 observa-se o grau de semelhanca entre a
série gerada a partir da equacdo 1 e os pontos méaxi-
mos e minimos disponibilizados pela Tabua de Ma-
rés (DHN, 2012).

O uso da modelagem das marés da Ponta da Madeira
para simulagfes no estuédrio do Bacanga se justifica
pelo fato de que a mesma onda de maré se propaga
por toda a baia de Sdo Marcos, com poucas perdas de
amplitude, apresentado pouca defasagem (Ferreira,
2007).
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Figura 2. Semelhanca entre a série de marés gerada e dados da
Tabua de Marés.

3.2 Modelagem do Estuario

Uma das principais diferencas entre aproveita-

mentos maremotrizes e as centrais hidroelétricas
convencionais é o fato de que no primeiro caso o
reservatorio apresenta grandes variacdes de nivel e
volume d’4gua durante o processo de geracdo. Este
regime de operacdo requer um modelo bastante pre-
ciso quanto a geografia do estuério. Portanto, estudos
de batimetria se tornam de grande importancia.
Em (Ferreira, 2007) séo apresentados dados de bati-
metria realizada a montante e a jusante da barragem
do Bacanga. Na Figura 3 é apresentada a relacdo
Cota X Volume do estuario.
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Figura 3. Relagdo entre cota e volume do estuério do Bacanga
(Ferreira, 2007).

Uma importante caracteristica do estuario do Bacan-
ga sdo as restricdes de cotas minima e maxima. De-
vido as ocupacBes urbanas no entorno do estuario, e
também as atividades socioecondmicas existentes no
local, tais como atividades pesqueiras, 0 estuario ndo
deve ser completamente cheio até a conta maxima de

preamar, bem como ndo deve ser completamente
seco até a cota minima da baixa-mar. Estima-se que
as cotas minima e maxima do estuario devem perma-
necer entre 2,5 m e 4,5 m (Ferreira, 2007).

3.3 Modelo das Turbinas

Neste estudo energético foram considerados al-
guns parametros tipicos de turbinas do tipo Kaplan,
com eficiéncia operacional da ordem de 90 %, vazéo
méxima de 82,5 m%/s e poténcia nominal de 2,1 MW
(Castro, 2008). A queda minima de operacdo da
turbina € de 1 m. Na Figura 4 é apresentada a curva
tipica de rendimento do modelo de turbina utilizado.
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Figura 4. Curva de rendimento do modelo de turbina utilizado
(Castro, 2008).

Na Figura 5 s8o apresentadas algumas curvas ca-
racteristicas de geracdo do modelo de turbina utiliza-
do.
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Figura 5. Curvas caracteristicas de geracdo do modelo de turbina
utilizado (Castro, 2008).

Além da modelagem dos elementos menciona-
dos anteriormente, a equagdo 2 é usada para calcular
a vazdo através das comportas da usina durante o
reenchimento do reservatorio.

*g*(h —h
() = hy(t) x b+ [FEmO@) (o)

Tha(®
Onde:

q(t) é a vazdo instantanea através da com-
porta;



h,(t) é a cota a montante;

b é o comprimento da comporta (12,5 m);
g é a aceleraco gravitacional (9,8 m/s);
hy(t) é a cota a jusante.

4 Simulac6es e Resultados

Com base nos modelos descritos na sessdo ante-

rior e através do algoritmo representado no fluxo-
grama da Figura 6, é possivel estimar a poténcia
gerada pela usina em intervalos discretos de um
minuto durante cada ciclo de maré e por um periodo
de um ano.
A partir do perfil anual de poténcia gerada, estima-se
outras grandezas elétricas e indicadores de desempe-
nho da usina, como por exemplo a energia anual
gerada e fator de carga da usina.

4.1 Geragdo Efeito-Simples

O primeiro cenario a ser analisado consiste na
usina operando em efeito-simples e com dez turbi-
nas. Na Figura 7 é demonstrado o perfil da operacéo
ficticia da usina durante as primeiras hora do dia 01
de janeiro de 2012.

Condigdes iniciais:
calcula mareg
define resp
calcula queda h:
hy= marey —resp
step= 1 min

v

calcula vazio Qi(hy)
N calcula eficiéncia effi(Q;)
calcula potencia P;(Q;, eff)

fim da
geragdo

calcula volume extraido:
V_extr;(Qi, step)
atualiza volume do reservatono:
Vier = V; —\'_extrg
calcula mare;.;
calcula res;-1(Vi«1)
calcula queda hj
i=i+1

Figura 6. Fluxograma bésico do algoritmo utilizando durante o
processo de geragao.
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Figura 7. Operagao da usina em efeito-simples.

Na tabela 1 sdo apresentados alguns indicadores
de desempenho da usina operando em efeito-simples.

Tabela 1. Indicadores de desempenho da usina operando em
efeito-simplles.

Energia gerada (GWh) 37,397
Poténcia Maxima (MW) 23,511
Poténcia Média (MW) 4,257
Fator de Carga (%) 20,27
Tempo de operacdo (%) 37,48

Na Figura 8 é apresentada a curva de permanén-
cia da poténcia gerada pela usina durante uma ano de
operacdo em efeito-simples.
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Figura 8. Curva de permanéncia da potencia gerada em efeito-
simples.

4.2 Geragao Efeito-Duplo

O segundo cenario avaliado consiste na operacéo
da usina em efeito-duplo, ou seja, a geracdo acontece
tanto na maré vazante quanto na maré enchente. Na
Figura 9 é demonstrado o perfil de operagdo da usina
durante as primeiras horas do més de janeiro de
2012.
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Figura 9. Perfil de operacéo da usina operando em efeito-duplo.




Na tabela 2 sdo apresentados alguns indicadores
de desempenho da usina operando em efeito-duplo.

Tabela 2. Indicadores de desempenho da usina operando em
efeito-duplo.

Energia gerada (GWh) 55,601
Poténcia Maxima (MW) 23,511
Poténcia Média (MW) 6,330
Fator de Carga (%) 30,140
Tempo de operacdo (%) 64,83

Na Figura 10 é apresentada a curva de perma-
néncia da poténcia gerada pela usina durante um ano
de operacdo em efeito-duplo.
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Figura 10. Curva de permanéncia da potencia gerada em efeito-
duplo.

5 Analise dos Resultados

Embora se tratem de estudos preliminares, as
simula¢des apresentadas demonstraram um potencial
energético significativo a ser explorado no estuario
do Bacanga. Além disso, as construgBes civis ja
existentes no estuario, bem como os baixos custos de
operacdo de uma usina maremotriz apontam para a
viabilidade econémica do projeto.

Outro aspecto bastante favoravel é a proximida-
de do estuario a grandes centros de consumo. Esta
caracteristica reduziria substancialmente alguns cus-
tos adicionais tais como a reducdo de linhas para
integracdo a rede elétrica. Além disso, por se tratar
de uma fonte de geracdo bastante préxima de um
centro de carga, outras melhorias, como por exemplo
a reducdo das perdas e do carregamento nas linhas de
transmissdo convencionais e também a economia de
reservatorio das grandes hidroelétricas poderiam ser
observadas.

Embora seja uma planta de pequeno porte, se
comparada ao sistema a qual estaria conectada, tal
caracteristica permite considerar que toda a producao
da usina poderia ser absorvida pelo mesmo. Isto
implicaria na reducdo do tempo de recuperacdo do
investimento inicial da usina.

Os resultados apresentados demonstraram ainda
que a escolha do modo de operagdo da usina é um
fator decisivo para o desempenho da usina, sendo
gue a operagdo em efeito-duplo apresentou resultados
significativamente melhores. A escolha do modo de

operacdo é um importante fator a ser analisado no
planejamento da usina, principalmente com relacéo
ao planejamento das turbinas.

A metodologia apresentada permite fazer o ma-
ximo de aproveitamento de umas das principais ca-
racteristicas da geracdo maremotriz que é a alta pre-
visibilidade das marés, ou seja, através de uma simu-
lacdo temporal, € possivel prever o quanto e em quais
momentos a usina poderad gerar. Isto constitui uma
ferramenta bastante Gtil tanto para o planejamento da
operacdo da usina como também pra fins de mercado
de energia elétrica.

6 Concluséao

Neste trabalho foi apresentada uma nova meto-
dologia para a estimacdo de indicadores energéticos
de uma usina maremotriz no estuario do Bacanga.
Foram analisados cenarios de geracdo em efeito-
simples e efeito-duplo.

Através dos resultados, pode-se concluir que,
embora algumas restri¢des impecam o pleno aprovei-
tamento do potencial do estudrio, ainda € possivel um
aproveitamento significativo do mesmo. Isto se deve
em grande parte as melhorias, em termos de eficién-
cia, dos equipamentos eletromecanicos disponiveis
atualmente, que possibilitam a exploracdo energética
de baixissimas quedas, como € o caso do Bacanga.
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