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RESUMO

Neste trabalho é feita uma breve exposicdo sobre a exploracdo da energia maré-motriz, acompanhada de uma
revisdo do potencial existente no Brasil. Em seguida é apresentado o estudo de viabilidade de implantagdo de
uma planta maré-motriz na barragem do Bacanga, no Maranhdo. Sdo abordadas novas concepcgdes para 0 uso
das estruturas da barragem na geracdo maré-motriz, de forma a implantar um projeto piloto de baixa poténcia,
com fins de pesquisa e que permita a geracdo de expertises na formacgéo de recursos humanos e de meméria
técnica visando a exploracéo do enorme potencial disponivel no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE

Energias Renovaveis, Usina maré-motriz; Barragem do Bacanga.

1.0 - INTRODUCAO

A utilizacéo de fontes fésseis de energia encontra-se em processo continuo de exaustdo. Porém paralelamente a
busca por outras fontes de energia € uma preocupacéo Mundial, tendo como uma das conseqiiéncias 0 aumento
nos investimentos em fontes renovaveis. Isto estd permitindo o surgimento de mecanismos de fomento e
regulacdo, como o programa Aleméo de reducdo da vida Util das usinas nucleares de aproximadamente 50 anos
para a metade, no qual cada usina desativada representa investimento em outra fonte, tais como solar ou edlica
com a mesma poténcia. A desisténcia da energia nuclear representa uma grande mudanca na politica energética,
que ira priorizar fontes renovaveis (1). O proprio protocolo de Kyoto é indiretamente um desses mecanismos de
regulacdo, pois a medida que regula a injecdo de CO, na atmosfera, também fomenta o uso de fontes nédo
poluentes. Além disto, tém-se os programas de incentivos, presentes por toda a Europa, com o pagamento de
uma tarifa diferenciada para usuarios que conectem sistemas fotovoltaicos residenciais a rede elétrica, e outros.
No caso do Brasil, as vantagens da energia renovavel foram bem delimitadas na proposta apresentada na Rio+10

(2), em que foi explicado que as novas fontes renovéveis de energia - como biomassa, pequenas hidroelétricas,
eolica e energia solar, incluindo a fotovoltaica - oferecem inUmeras vantagens:

©8 Aumentam a diversidade da oferta de energia;

©8 Asseguram a sustentabilidade da gerag&o de energia em longo prazo;

©3 Reduzem as emiss6es atmosféricas de poluentes;

©g Criam novas oportunidades de empregos nhas regides rurais, com o incremento na economia das comunidades
atendidas;

*Condominio. Barramar Il, 203 - Bloco 2B — CEP 65071-380 — Sé&o Luis - MA - BRASIL
Tel.: (098) 3217-8834 - Fax: (098) 3217-8241 - e-mail: nea@dee.ufma.br



©3 Fomenta o desenvolvimento de tecnologias de aproveitamento de energia de fontes renovaveis;

©3 Garantir de fornecimento de energia, porque diferente dos combustiveis fésseis, ndo requerem importagéao.
Segundo dados do Balango Energético Nacional, mais de 40% da matriz energética do Brasil é renovavel,
enquanto a média mundial ndo chega a 14%. No entanto, 90% da energia elétrica do pais é gerada em grandes
usinas hidrelétricas, devido a abundancia em bacias hidrogréaficas, o que provoca grande impacto ambiental, tais
como o alagamento dessas areas e a consequliente perda da biodiversidade local, além de outros fatores. Uma
saida foi a implementacéo do Programa de Incentivo as Fontes Renovaveis de Energia (PROINFA) (3), aprovado
em marco de 2004 (Lei 10762 de 11 de novembro de 2003), no qual o governo federal vai subsidiar 3.300
megawatts de energia edlica, solar fotovoltaica e biomassa. Esta poténcia, mesmo sendo relativamente pequena,
ja representa mais do que o dobro da poténcia de 1.300 MW que Angra lll poderia produzir. Outro programa de
fomento as fontes renovaveis € o CT-Energ, que foi criado para apoiar a pesquisa de novas alternativas de
geracgédo de energia.

No Brasil o percentual de geragdo com fontes renovaveis solar e edlica e PCH’S ja equivale a 3,1% e pretende-se,
através do PROINFA, aumentar para 6% em 2006. Porém a participagdo de outras fontes energéticas renovaveis,
devido talvez, a falta de experiéncia tecnoldgica, como a geragdo maré-motriz ainda € de 0% (Figura 1). Este
cenario estd em contraposicdo com a disponibilidade de um potencial maré-motriz expressivo nas baias, canais e
lagunas, e uma orla de 8,698 mil km de extensdo, abrangendo uma area de aproximadamente 388.000 Km2. Sdo
285 municipios litoraneos em 17 estados, com 32 milhdes de habitantes (4). A zona costeira envolve, ainda, 0 mar
territorial brasileiro, com largura de 12 milhas nduticas a partir da costa. Toda esta amplitude maritima possui um
potencial energético a espera de ser explorado, que pode vir complementar eficientemente a matriz energética no
Brasil, com uma série de vantagens, que vdo desde os aspectos ambientais, até o alivio dos sistemas de
transmissao de energia elétrica.

Os sistemas de marés remontam a idade média, quando o uso destes engenhos estava associado a moagem de
graos, do bombeamento de agua e uma infinidade de aplicag6es da engenharia medieval. J4 no século XX com o
advento dos dinamos, a aplicacdo dos engenhos de maré passou a receber uma outra denominagéo, de usinas de
mareés ou usinas talassométricas. O termo talassométrica vem do grego e significa, talasse de marés e métrica de
medida, intensidade. A primeira usina concebida para esta finalidade e com aplica¢cdes comerciais esta localizada
na Costa Bretd da Francga. A usina talassométrica de La Rance completou em 1997, 30 anos de opera¢do como
um sucesso técnico, econdmico e industrial e com uma disponibilidade de 90 %, que é um 6étimo resultado. No
caso desta usina, a agua é gratuita e o kWh produzido € competitivo, pois é muito inferior ao empregado pela
companhia de eletricidade da Franca (EDF). Logo é um sucesso industrial porque ocupa lugar decisivo na
producdo de energia da Bretanha (90%) (5,4 x 10" watts-hora/ano) e o primeiro lugar no ranking dos sitios de
turismo técnico /industrial.
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FIGURA 1 — Matriz renovavel no Brasil e Mundo (5)

A construcdo de La Rance serviu de aporte técnico para o projeto de vérias outras espalhadas pelo Mundo, como
a usina de Annapolis no Canada, a Severn no Reino Unido, Kislaya na Russia, e Jiangxia na China (6). Houve
também a formulagao de novos conceitos nas areas da engenharia civil, elétrica, e meio ambiente, fortalecimento
da industria nacional, fomento ao desenvolvimento de novos modelos de turbinas e barragens, além de alcangar o
estado da arte em geragdo maré-motriz com a formacéo de massa critica e capacitacéo profissional.

Motivada pelo sucesso de La Rance, a Eletrobras encomendou em 1980 um estudo objetivando levantar o
potencial maré-motriz do Brasil, de forma a identificar regides que apresentam condi¢des satisfatérias, tais como
Otimas caracteristicas topograficas e acentuadas amplitudes de marés. Este estudo foi concluido com o
levantamento dos pontos de maior variagdo de marés na orla brasileira. Os resultados do relatério denominado
“Aproveitamento Maré-motriz na costa do Maranhao-Para-Amapa” indicaram a existéncia de 41 baias (Figura 2)



onde a amplitude de maré era da ordem de 5,0 metros e as condi¢Oes topograficas facilitariam o barramento,
sendo, portanto vidveis para a geracdo maré-motriz. Esses locais identificados correspondem a uma area de
aproximadamente 5000 Km2 e o potencial energético estimado em 72 milh6es de MWH. Na Tabela 1, séo
apresentadas algumas localidades do litoral do Maranh&o, com potencial de geragdo maré-motriz.

TABELA 1 — localidades maranhense com potencial maré-motriz

Local Altura da maré Area da baia Potencia extraivel Energia (103
(m) (Km?) (MW) MWh)
Baia de Turiagu 4.7 616 3402 9114
Baia dos Lengéis 4.7 316 1745 4675
Baia de Cuma 4 232 928 2486
Baia de S&o José 43 451 2084 5585
Baia do Bacanga 4 15 60 160
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FIGURA 2 — Localidades Maranh&o-Para (7)

Os calculos para a determinagdo da poténcia e energia extraiveis em sistemas maré-motriz, apresentados na
Tabela 1, foram obtidos através das expressOes de Bernshteaein, onde a capacidade de usinas maré-motrizes
ndo deve ser expressa em funcdo das quedas e das descargas, mas sim da area do estuéario, ou dos volumes
acumulados e do desnivel da maré. Supondo arbitrariamente que ndo h& gradientes de superficie, ou seja, que a
bacia enche instantaneamente, a poténcia bruta de um estuario e a energia potenciais sdo dadas pelas
expressoes (8): P = 225.4H2.F, onde P é a Potencia (kW); .4H2 é a amplitude da maré (m) e F a area do estuario
(Km?) e Epot=1,97. 4H2.F que corresponde a energia potencial (kWh/ano).

Os resultados do relatério “Aproveitamento Maré-motriz na costa do Maranhdo-Pard-Amapd” sugerem a
elaboragdo de um modelo piloto de geracdo maré-motriz nessas regides/localidades que venha contribuir no
desenvolvimento e consolidagéo da tecnologia, além da formagdo de massa critica, geragdo de emprego e renda,
novos direcionamentos a indUstria nacional, de forma que o pais domine o estado da arte e possa implantar esses
sistemas em outras regides pesquisadas. E valido ressaltar que a razdo da costa maranhense ter sido escolhida
para o estudo supracitado esté relacionada com a facilidade de acesso a um grande nimero de baias com
potenciais expressivos de geracéo, localizadas numa extenséo costeira que é a segunda maior do pais, com algo
em torno de com 240 km de extenséo (9).

Ao ser abordado na Tabela 1 algumas localidades maranhenses, foi pretendido informar as caracteristicas de
geracgdo das baias e em particular do Bacanga, pois esta foi a localidade que a partir de um projeto de barramento
do rio Bacanga, tentou-se fomentar a implantagdo de uma usina maré-motriz que contemplaria todos os ideais
abordados e poderia ser o piloto para a construgdo de outras, sendo este um dos argumentos que se pretende
enfatizar na elaboracéo deste trabalho.

2.0 - GERACAO MAREMOTRIZ NO MARANHAO

Ao se pesquisar sobre a historia das energias renovaveis no Maranhéo, poucos fazem referéncia a Barragem do
Bacanga, atual via de acesso ao Porto do Itaqui, UFMA e bairros circunvizinhos (Figura 3), porém, durante o
processo de planejamento de construgdo da barragem, foi pensado no aproveitamento da mesma, para
implantac@o de um sistema piloto de geragdo de energia elétrica a partir das marés.



O projeto executivo foi elaborado no periodo de novembro de 1966 a junho de 1967, pela empresa
SONDOTECNICA, atendendo a solicitacdes de se prever uma eclusa junto ao vertedouro, bem como do
alargamento do coroamento da obra de 10 m para 20 m(10); solicitado pelo Departamento Nacional de Portos e
(Portobras) e pelo Departamento de Estradas Rodoviarias - DER/MA. A introdugdo de uma eclusa tinha o objetivo
de manter o trecho mar/reservatério navegavel, porém esta obra néo foi realizada.

FIGURA 3 — Barragem do Bacanga (circulado) (11)

As obras de construcdo da barragem somente foram iniciadas em 1968 e finalizadas em 1973, havendo vérias
paralisacdes ao longo destes anos. No mesmo periodo (1968), foi sugerida ao governo do Estado a implantagdo
da usina maré-motriz anexa a barragem e que justificaria as dimensdes do vertedouro ali existente. A idéia de
implantacéo de um projeto de geracdo maré-motriz foi retomada na década de 80, com base no estudo realizado
de determinacdo dos potenciais de geracdo de energia na costa do Maranhdo, mesmo ndo tendo sido
contemplada na execuc¢do da obra da barragem a infraestrutura necesséria para a implantagdo de um projeto
desse tipo.

Ao longo desses mais de 30 anos ap6s a sua conclusdo (1973), a barragem do Bacanga tem servido apenas de
ligacdo urbana e, precariamente, como reguladora de agua, pois a auséncia de manutengGes periédicas levou a
prejuizos consideraveis, como a perda da comporta central (de um conjunto de trés) e o solapamento da terceira,
fazendo com que as duas fossem isoladas (12). Isso diminuiu a capacidade de renovagdo de agua para as
funcdes sanitérias e regulacéo de fluxo no periodo de chuvas ou marés de sigizia.

Ja no século XXI, 2003, a Secretaria de Infra-estrutura do Estado contratou um estudo de avaliagdo do estado
estrutural da barragem, com o objetivo de indicar as intervencdes corretivas e preventivas necessarias (13). O
relatério de avaliagdo indicou que existem sérios problemas que comprometem a eficiéncia funcional e estrutural
da obra, tendo sido inclusive demonstrado que a mesma esta em processo acelerado de colapso estrutural. Pode-
se citar como 0s mais prejudicados a estrutura das pontes, vertedouro, comportas, ombreiras e adutora do sistema
de abastecimento d"agua de varios bairros, que utiliza a barragem com ponto de passagem (Figura 4).

O interesse despertado pelo Estado em realizar as obras de recuperacgao fez renascer a perspectiva de geragéo
maré-motriz, porém devido as condi¢bes do proprio estuario e do processo de assoreamento causado durante
todos estes anos, a poténcia de geracdo foi comprometida, se analisada do ponto de vista quantitativo para fins
comerciais, mas por outro lado, favorece a instalagdo de uma turbina de baixa poténcia para a formagéo de uma
usina piloto.




FIGURA 4 — Ombreira e adutora comprometida
3.0-RAZOES ATUAIS QUE JUSTIFICAM A CONSTRUGAO DA USINA PILOTO DO BACANGA

Apesar da condi¢&o técnica do potencial de geracéo indicar que a exploragdo econémica néo é viavel, devido ao
assoreamento, bairros marginais em cotas inferiores ao ideal para geracéo, etc., ainda é possivel pensar na
alternativa de implantar um projeto piloto de maré-motriz de baixa poténcia, com fins de pesquisa e capacitacdo de
pessoal, tendo em vista as razfes a seguir:

o3 A regido do Maranhdo apresenta inUmeras areas com potencial maré-motriz a ser explorada. A planta piloto
permitird gerar conhecimento e experiéncia de forma a desenhar um modelo replicavel para esses estuarios;

©8 No Brasil ndo h& experiéncia com este tipo de geragdo, sendo necessario & formacéo de recursos humanos e
criar uma mem@ria técnica no assunto;

©8 O posicionamento geografico da Barragem, proxima do Campus da UFMA, permite que a Universidade
participe ativamente no Projeto;

©3 Ha necessidade de melhoramento das condicdes da barragem do Bacanga, visando torna-la um ponto de
atracdo pela natureza inovadora no Projeto.

Todos os dados citados que relacionam as relevancias e 0s objetivos a qual a nova obra estaria submetida,
precisam ser validados com a busca de informacdes que possam fornecer a poténcia e energia extraivel do
estuério nas condic¢des atuais, e isto é realizado com as medi¢des de vazédo, amplitude de maré e determinagéo
da area do reservatorio para poder estimar a unidade de geracado a ser implantada.

4.0- ESTIMACAO DA UNIDADE DE GERACAO

Como é visto na Figura 5, a capacidade de geracédo depende do diferencial de marés, sendo que ela varia duas
vezes por dia. Portanto, tem-se plena geracdo quando a diferenca de marés ¢ maxima ou acima de um valor de
referéncia, e tenderd a zero quando os niveis se aproximem.

Todos os dados citados que relacionam as relevancias e 0s objetivos a qual a nova obra estaria submetida,
precisam ser validados com a busca de informagdes que possam fornecer a poténcia e energia extraivel do
estuario nas condi¢c8es atuais. Para isto, ha necessidade de realizado de medic¢des de vazdo, amplitude de maré e
determinacéo da area do reservatério para que possa ser estimada a unidade de geracao a ser implantada.
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FIGURA 5 — Variagdo das marés

Para que seja realizada a determinagéo das poténcias extraiveis da barragem é necessaria a definicdo das cotas
maximas e minimas possiveis no reservatério, queda minima necessaria e descargas maximas para geragédo. O
que se pode estimar € baseado nos estudos tedricos realizados durante a elaboragédo do projeto conceitual, em
gue foram determinadas cotas, quedas e descargas imagindrias, baseadas em uma curva de variagdo de marés
tedrica com variacdo média de 5,0 metros (14). Para calcular a potencialidade do estuario foram utilizadas as
formulas matematicas de Bernshtein.

Dada que as condicdes fisicas do estuario ndo se alteraram no periodo transcorrido, pode-se afirmar que o
potencial para geragdo elétrica permanece o mesmo. Em trabalho de campo realizado pela equipe NEA, obteve-
se a foto por satélite da barragem e pode-se calcular a area do reservatério em 3 Km?, o que resulta, para uma
cota de 2,5 m, em um volume de 7,5 milhdes de m3.

O nivel da cota maxima do reservatorio € fundamental para estabelecer quanto uma usina gerara (e por quanto
tempo). Esta cota esta limitada pela ocupacéo de areas originalmente alagadas. Correntemente, a cota usada esta
na faixa de 2.5-3.0 m (ndo ha uma regra operacional clara). Porém, é discutido a possibilidade de aumentar esta
cota com algumas obras de contencdo. Considerando esta hipdtese, estima-se que seja adequada a instalacdo de
uma unidade geradora da ordem de 0.5 a 2 MW. Para uma avaliagdo mais precisa, € necessario um estudo
detalhado que deve ter como produto final o projeto da usina.

5.0 - BENEFICIO ENERGETICO PARA O CAMPUS DA UFMA



O Campus da UFMA tem contrato de fornecimento de energia elétrica com a CEMAR, com uma demanda de
poténcia contratada de 1.75 MW, sendo que ja houve demandas maximas que ultrapassaram esse valor. O
consumo médio no ano 2000 era de 394000,00 KW-h por més, contabilizando um custo médio de R$46.000,00
por més. Nos valores atuais isso equivale a equivale a mais ou menos a R$70.000,00. Esse consumo cresceu
consideravelmente nestes quatro Ultimos anos. Teoricamente, a necessidade do Campus sera atendida
plenamente nos intervalos quando ha geragéo disponivel da usina maré-motriz. Pode-se estimar, idealmente, que
apenas metade desse consumo deverd ser comprada da concessionaria, havendo, portanto, uma economia de
50%, no montante nada desprezivel de R$35.000,00 por més.

6.0 - IMPACTO AMBIENTAL

Quando se fala em geragdo de energia elétrica através da agua normalmente se relaciona com usinas
hidrelétricas, no qual representa para o Brasil, 90 % da matriz energética. As usinas hidrelétricas tém como
principal produto a geracao de energia, contudo para que isto ocorra, necessita-se da construcéo de grandes
reservatorios de agua, e que sao 0s principais responsaveis por impactos ambientais irreversiveis, sendo
presentes em trés fases distintas:

©3 Durante a construcéo dos reservatorios;
3 Enchimento e
©3 Operacao.

Esta classificacdo de impactos pode ser positiva ou negativa dependendo das propor¢des da obra. Mesmo no
caso de uma barragem de pequeno porte como a do Bacanga, é Obvio observar que ocorreram algumas
modificagdes, quer seja sedimentologicas, quer seja na fauna e flora. Porém ndo houve nem havera os seguintes
impactos comuns em constru¢cfes de barragens:

©3 Perda dos marcos histéricos e antropoldgicos com a criacdo do reservatorio;

3 Exodo rural resultante do deslocamento das comunidades ribeirinhas em funcdo do represamento e
alagamento das areas baixas e

©8 Aumento do desemprego, devido ao grande numero de ofertas de emprego no inicio da construgdo muitas
pessoas ficam desempregadas com o termino da obra.

O efeito causado por uma maré-motriz é facilmente demonstrado em La Rance, pois ao subir o nivel da d4gua a 2.5
metros, foi introduzida uma nova cota de agua, que causou alteragdes no bioma do estuério. Estas mudancas do
nivel do mar podem alterar a formagdo de reservas subterrneas de agua doce. Preocupado com 0s impactos, o
Governo Francés em 1995 investiu 3 milhdes de francos franceses em pesquisas para diagnosticar as condi¢cfes
reais do estuario, que embora tivesse tido variacdes no nivel da agua e conseqiientemente na distribuicdo
geografica dos sedimentos, os resultados da pesquisa demonstraram um equilibrio sedimentar apontando a uma
evolucé@o natural(15). No que se refere & Barragem do Bacanga, por ela ja existir (e conseqiientemente, alguns
problemas), a instalacdo de uma usina maré-motriz apresenta varios aspectos favoraveis. Segundo a especialista
na area, Profé. Dra, Flavia Mochel, alguns destes aspectos sao:

©3 Tornar mais regular o intercambio das aguas, permitindo uma melhor oxigenacéo auxiliando o problema de
saneamento (atualmente, o lago € o receptor de todo o esgoto dos bairros adjacentes);

©3 Melhorar a qualidade e variedade de peixes, permitindo uma melhoria de qualidade de vida dos pescadores;

o3 Melhorar a flora de mangues e tudo o que decorre deste fato.

Em concluséo, ndo hé indicios que a instalagdo da planta piloto venha causar algum tipo de impacto negativo seja
na flora/fauna, assim como no aspecto sécio econdmico da area do Bacanga. Podem ser esperados alguns
impactos positivos em relagdo a situagdo atual do estuario, mais ainda séo dificeis de quantificar, precisando-se
de um estudo mais detalhado.

7.0 - CONCLUSOES

Este trabalho objetivou fazer um levantamento de informagdes técnicas histéricas e atuais sobre a barragem do
Bacanga, com o intuito de estruturar um documento inicial para o Projeto de uma Usina piloto maré-motriz no
Bacanga, em Sé&o Luis do Maranhdo. Destacam-se 0s seguintes:

©3 Apesar dos estudos realizados pela Consultora Sondotécnica, que conclui a inviabilidade econémica da
instalagdo de uma usina nos moldes do Projeto original, a alternativa de uma planta piloto é perfeitamente
vélida. As razfes que a justificam foram apresentadas na sec¢éo 3.

o3 O projeto tem caracteristicas estratégicas, pois permitird desenvolver conhecimento em uma area onde nao
temos memoria técnica. - A replicabilidade do Projeto para as varias bacias inexploradas da Regiéo.



©3 A barragem devera ser submetida a uma intervencdo na sua estrutura. Dada essa conjuntura, € recomendavel
que sejam realizados contatos com a Secretaria de Infra-estrutura do Maranhdo, visando integrar os dois
projetos em um sé para otimizar de recursos.
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