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Energia das Mareés

As energias solar, eolica, hidraulica e do mar sao fontes
alternativas que tém como caracteristicas o fato de serem
renovaveis e limpas, ou seja, nao se esgotam e nao produzem
residuos ou emissdes ao ambiente.

Os recursos energéticos dos oceanos sao comprovadamente
fontes viaveis de exploracao.

A energia das marés €& originada a partir dos campos
gravitacionais da lua e do sol e tem um potencial mundial
estimado em 3 TW.

Workshop Barragem do Bacanga:
Diagndstico e Uso Sustentavel
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Energia das Mareés

Cada periodo completo da mare € chamado de ciclo,
e num ciclo a maré apresenta fases.

A subida da agua & chamada de enchente e a
descida € chamada de vazante.

O nivel maximo no ciclo € chamado de preamar e o
nivel minimo de baixamar.

Workshop Barragem do Bacanga:
Diagndstico e Uso Sustentavel
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Energia das Mareés

A posicao relativa entre sol, lua e Terra interfere na
iIntensidade da maré.

e Quando a lua esta alinhada com o sol, os efeitos de
forca gravitacional se somam, causando maiores
amplitudes de maré, sendo chamada de maré de sizigia.

 Quando o sistema lua-Terra-sol faz um angulo reto, as
suas forcas gravitacionais se subtraem, reduzindo o
efeito da maré, esta € chamada maré de quadratura.

Workshop Barragem do Bacanga:
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Energia das Mareés

Quadratura

Quarto
Crescente/
Minguante

Lua Cheia

Workshop Barragem do Bacanga:
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Energia das Maré-Motriz
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Potencial marée-motriz

Os

principais

locais

apropriados

aproveitamento da energia das mareés:

Alasca

Canada

Argentina

Australia

Workshop Barragem do Bacanga:
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Energia das Mareés

A energia das marés € proveniente da variacao de
amplitude entre preamar e baixa-mar.
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Esquema da usina
movida pelas mareés
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As usinas maré-motrizes podem ter funcionamento de
efeitos simples ou duplo, isto €, geracado de eletricidade

sO na maré enchente ou vazante ou em ambas,
aumentando a producao.

Mar I

{ )Turbinas
Dique

i« Comportas

Reservatorio

Workshop Barragem do Bacanga:
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Energia Maxima Aproveitavel

Energia maxima aproveitada

Enax=np9gR>S

Onde: n = eficiéncia de conversao da energia mecanica
em eletricidade

p = densidade da agua do mar
g = aceleracao gravitacional

R = altura da maré

S = drea total da baia

Workshop Barragem do Bacanga:
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Usina maremotriz La Rance, Franca — 240MW

Workshop Barragem do Bacanga:
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Usina maremotriz de Annapolis Royal, o
Canada — 20MW
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Projeto Maré-motriz do Bacanga

Workshop Barragem do Bacanga:
Diagndstico e Uso Sustentavel



da,
o

F —

e

Nicleo de Energia
Alternativa

Histoérico
Projeto Maré-motriz do Bacanga

A idéia original da implantacdo de uma usina de maré-motriz era
utilizar a estrutura hidraulica da comporta para implantacao de
um gerador em pelo menos um dos vaos.

Poténcia de Geracao Estimadas:
*Alternativa 1: uso de 6 turbo-geradores bulbo de 4500 kW
funcionando em modo simples efeito (geracao de 56300

MWh/ano);

sAlternativa 2: trés grupos periféricos de 11340 kW em simples
efeito (geracao de 59600 MWh/ano)

Workshop Barragem do Bacanga:
Diagndstico e Uso Sustentavel
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Historico
Motivos que inviabilizaram a execucé&o do projeto

« Utilizacao do vao central das comportas com um gerador -
poténcia maxima pouco superior a 5SMW,

e Gerador de 7MW - 5,0m diametro que implica em uma cota de
fundacao da ordem de -8,00m;

« As escavacOes necessarias para atingir esta cota
comprometeriam a estabilidade do restante da obra;

Workshop Barragem do Bacanga:
Diagndstico e Uso Sustentavel
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Historico

Motivos que inviabilizaram a execucé&o do projeto

« O arranjo da entrada e saida do gerador tipo bulbo, pontes
rolantes e acessOrios necessarios eram incompativeis com o
atual esquema da obra do vertedor;

A instalacdo de um gerador bulbo, causaria solicitacdes para as
guais as fundacdes da obra existente nao foram dimensionadas

Workshop Barragem do Bacanga:
Diagndstico e Uso Sustentavel
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Historico - Motivos que inviabilizaram a et
execugao do projeto

{

Ocupacéao urbana do reservatorio

« Problemas associados a ocupacao urbana que ocorram devido
ao nivel de agua do reservatorio, ser mantido na cota +2,50m
(1973);

« No processo de ocupacao, desenvolveram-se os bairros do
Coroado e Coroadinho, situados em terrenos mais baixos que
a avenida;

« Janeiro de 1980 ja comportava uma populacdo superior a
20 mil habitantes.

Workshop Barragem do Bacanga:
Diagndstico e Uso Sustentavel
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[ Histérico - Motivos que inviabilizaram a e
execucao do projeto

7z

eInadequada operacao das comportas provocou ao longo dos anos
solicitacOes estruturais nao previstas no projeto;

*Falta de conservacao dos equipamentos;

* Ap6s o0 acidente a Barragem continuou sendo operada de modo
distinto do projetado;

* O enchimento do reservatoério realizado descontroladamente;

e Sérios riscos para a integridade de suas estruturas e para a
populacao residente na area do reservatorio.

Workshop Barragem do Bacanga:
Diagndstico e Uso Sustentavel
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Consequéncias
- Abandono da cota +5,80m;
» Loteamento das terras que anteriormente seriam alagadas;

» Construcao de bairros residenciais situados entre as cotas
+2,50m e +3,0m.

» Imposicao de novo cota de manutencéo do nivel d’agua dentro do
estuario, cota +2,0m.

» Modificacdo do regime operacional previsto para as comportas;

« As comportas passaram a receber empuxos hidraulicos no
sentido Mar-Bacanga, invertendo as disposicoes do projeto.

Workshop Barragem do Bacanga:
Diagndstico e Uso Sustentavel



Frente a este panorama .....

Por que uma Usina no Bacanga ?

Workshop Barragem do Bacanga:
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[Por que uma Usina no Bacanga ?

e Gerar eletricidade para o suprimento de, aproximadamente,
800 domicilios, no horario de pico, ou a demanda do campus
universitario do Bacanga, pertencente a Universidade Federal
do Maranhao;

 Configurar-se como usina piloto para o desenvolvimento de
tecnologia e recursos humanos em projetos que utilizem as
marés como fonte de energia;

Workshop Barragem do Bacanga:
Diagndstico e Uso Sustentavel
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[Por que uma Usina no Bacanga ?

e Impor um novo regime de operacao a barragem, contribuindo
para o bom funcionamento do escoamento fluvial;

e Melhorar a qualidade ambiental do reservatodrio, através do

processo de renovacao da agua, ocasionando impacto
positivo no ecossistema do estuario;

e Harmonizar a implantacao da usina maremotriz aos demais
usos do rio Bacanga, no contexto do uso multiplo de
reservatorios;

Workshop Barragem do Bacanga:
Diagndstico e Uso Sustentavel



A a
v’ NEA
9 N A
Ap 2 Q

/ Por que uma Usina no Bacanga ? ™

|

{

 Provocar a revitalizacao da area, através da recuperacao
ambiental e paisagistica, transformando-a em atrativo
turistico que resultaria na insercao da populacao local, criacao
de empregos e geracao de renda.

e Conciliar a necessidade de intervencao para recuperacao da
barragem com as alteracdes necessarias para suportar a
Usina: reducao de custos

* Primeira usina desta natureza em América do Sul.

Workshop Barragem do Bacanga:
Diagndstico e Uso Sustentavel
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Concepgao Proposta

e Controle do nivel do reservatorio, devido a ocupacao e
atividades existentes no estuario;

e Geracao em double-effect, maré vazante e enchente, o que
permite maior flexibilidade de operacao e continuidade na
geracao da energia.

Workshop Barragem do Bacanga:
Diagndstico e Uso Sustentavel



Operacao

Workshop Barragem do Bacanga:
Diagndstico e Uso Sustentavel

Nucleo de Energia
Alternativa



( Primeiro Estagio T

1° estagio

Acontece quando o mar ,
estdi no seu nivel Estuario
minimo (baixamar) e o

reservatorio esta numa

cota superior, quando a Hr=32m
geracao se da aduzindo
dgua para a turbina fixa Hm =0 m _
no sentido
reservatorio-mar

Reservatorio

Workshop Barragem do Bacanga:
Diagndstico e Uso Sustentavel



Acontece quando a
diferenca de cota entre
o nivel do mar e o
reservatorio é inferior
aquela admitida pela
turbina, nao havendo
neste estagio geracao
de energia.

fSegundo Estagio

Estuario

Workshop Barragem do Bacanga:
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2° estagio

Reservatorio

Hr=32m
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Terceiro Estagio

N

3° estagio

A diferenca entre o

, Estuario
nivel do mar (preamar) Resetvatério
e a cota do reservatorio ’ ’

ossibilita a geracdo de m=3,om
P seras Hr=32m

energia, e esta se da no
sentido mar-

reservatorio através da _
turbina movel. : +
L. |

Workshop Barragem do Bacanga:
Diagndstico e Uso Sustentavel
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Quarto Estagio
Estuario 4° estagio
Hm=64m
O nivel do mar ¢é
maximo (preamar) e a Reservatorio
turbina movel alcanca a
sua posicao final, a : Hr=32m

geracao continua se ]
dando no sentido mar-
reservatorio.

Workshop Barragem do Bacanga:
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A barragem do Bacanga
Situacao atual
















Modelo da Usina







Modelo Inicial
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Geracao e Custos
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Poténcia extraivel:

e Poténcia instalada de 7 MW;

» Geracao de duplo efeito:

* Assume-se a existéncia da barragem construida
dotada de vertedouros,

Custos abrangendo somente as intervencoes para
Implementacao da usina de geracao elétrica.

Workshop Barragem do Bacanga:
Diagndstico e Uso Sustentavel
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Custo estimado: N

* R$ 14 milhbes;
e Custo MW instalado: R$ 2 milhdes (similar a uma PCH)
 Disponibilidade: descontinua, mas previsivel,

* N&o ha geracao quando os niveis Reservatorio—Mar estéao
pProximos.

e Valor do MWh no mercado spot: R$ 130,00
e Valor do MWh mercado cativo: R$ 78,00

Workshop Barragem do Bacanga:
Diagndstico e Uso Sustentavel
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Gera¢ao & Receita - estimacao: Altemativ

» Geracao estimada/ano:50.000 MWh
* Receita aproximada/ano: 50.000* 100= R$ 5 milhdes
e O&M =7

« Pay-back: ?

Workshop Barragem do Bacanga:
Diagndstico e Uso Sustentavel



Planta Piloto Maremotriz

PROJETO ALTERNATIVO DO ITAPECURAIBA
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Comentarios finais

* Aregides do Maranh&o, Para e Amapa apresentam

volumoso potencial maré-motriz;
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« A Barragem do Bacanga esta na frente: impacto ambiental

minimo, barragem existente;

» Grandes e evidentes beneficios séo esperados;

* Ha interesse governamental: MCT

* Ha interesse privado;

Workshop Barragem do Bacanga:
Diagndstico e Uso Sustentavel
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e Conciliar esses interesses;
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e Governo do Estado e Prefeitura devem definir o marco
adequado para estimular a formalizacédo de uma PPP.

Workshop Barragem do Bacanga:
Diagndstico e Uso Sustentavel
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UFRJ

Contatos:

Osvaldo Ronald Saavedra Mendez |IEE — UFMA
Nelson Camelo - IEE — UFMA

Segen Stefen -LTS — COPPE — UFRJ

Rafael Ferreira - -LTS — COPPE — UFRJ

Instituto de Energia Elétrica - UFMA
www.nea.ufma.br

3301-9223

3301-8295
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