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RESUMO

A busca mundial por fontes de energia renovavel se torna cada vez mais evidente
considerando os constantes desastres ambientais e consciéncia global da escassez
de recursos nédo renovaveis.

A matriz energética brasileira, composta predominantemente pela geracao por meio
de hidrelétricas, assim como a popularizacdo da construcdo de pequenas centrais
hidrelétricas (PCHS), tornou possivel o dominio, por parte dos técnicos nacionais do
uso de turbinas de baixa queda, que hoje ja séo inclusive desenvolvidas no Brasil.

Um dos principais atributos brasileiros, que atrai milhdes de turistas anualmente, é
sua vasta linha costeira com mais de 8.000 quildmetros de extensdo. As grandes
amplitudes de maré presentes principalmente nas regiées Norte-Nordeste do Brasil
credenciam-nas ao aproveitamento da oscilacdo da maré para geracao de energia.

Tal conceito ndo é novo e ja era usado pelos romanos na Antiguidade para mover
seus moinhos de milho, mas foi realmente incorporado a tecnologia contemporanea
com o advento da construcdo de La Rance, maior usina marémotriz em operacao,
em 1968.

A idéia de implantar uma usina marémotriz no Brasil também n&o € nova: houve uma
tentativa de aproveitamento da energia das marés com a Barragem do Bacanga, em
Sao Luis (MA), mas problemas de compatibilidade e coordenacdo entre projetos
levaram a ndo implantacéo da usina, inviabilizando sua utilizacdo comercial hoje.

Este estudo desenvolve uma metodologia que engloba desde a busca de um local
adequado no Brasil, até o desenvolvimento da concepcédo construtiva da usina com
especificacdo de conjunto hidromecénico, o céalculo da poténcia gerada, andlise de
impactos ambientais e concepc¢do geral de uma pequena central hidrelétrica (PCH)
marémotriz. Os estudos apresentados, assim como os dados de entrada dos
modelos estdo no a&mbito de um estudo de viabilidade.



ABSTRACT

The world’s constant seek for renewable energy sources become increasingly
evident in light of numerous environmental disasters and the scarceness of fossil
fuels.

Brazil's energy is based on the use of hydroelectric power combined with the
popularization of the small hydroelectric power stations (SHPs), which made the use
of low head turbines known by the national technicians, currently also developed in
Brazil.

One of Brazil’'s most famous features, that attract millions of tourists every year, is its
vast coast line, which is more than 8,000 kilometers long. The great tidal ranges in
the sea, found especially in the northeast region of Brazil lead us to think about the
exploitation of the oscillations of the sea to generate energy.

Such concept is not a new one and it has been used since the ancient Roman
Empire time to move their corn mills. However it was really incorporated into modern
technology in 1968, with the opening of La Rance, the largest tidal power station.

The idea of installing a tidal power station in Brazil was first applied in the Bacanga
Dam (MA). However, since the project was not fully installed it is currently
unavailable for commercial use.

This study developed a methodology that goes from finding a suitable place in Brazil,
the development of the constructive concept of the power station as well as its
turbine, calculation of power generated, analysis of environmental impact, to general
concepts of a small hydroelectric power station as a tidal power station. This study is
presented as a feasibility study, as well as the input (data) for the models that were
used.
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1 INTRODUCAO

A descoberta e exploracédo em larga escala dos combustiveis fosseis permitiram um
acelerado desenvolvimento industrial. Sua abundancia e baixo custo limitaram o
desenvolvimento de outras fontes de energia. Até a segunda metade do século XX o
uso de fontes renovaveis se concentrou na constru¢ao de usinas hidrelétricas.

Esse cenario mudou no pos-guerra, quando fatores geopoliticos levaram a bruscas
elevacdes nos precos do petroleo. Nesse periodo também se intensificaram os
estudos sobre os efeitos das emissbes geradas pela queima de combustiveis
fosseis. A sociedade civil, sobretudo nos paises desenvolvidos, passou a exigir
maior comprometimento com as questdes ambientais.

Hoje, a problematica da emissdo de gases estufa e suas conseqiiéncias sobre o
clima terrestre tém papel de destaque na midia e politica global. A maioria dos
paises jA se comprometeu, seja por legislacdo propria ou tratados internacionais
(como o Protocolo de Kyoto), com metas de reducédo da emissido desses gases. E
também consenso que a realizacdo desses objetivos envolve necessariamente a
substituicdo de petroleo e carvdao por fontes de energia mais limpas e,
preferencialmente, renovaveis.

Uma das possibilidades para a geracdo sustentavel de energia é o aproveitamento
das marés. Essa idéia ndo € nova, remontando a Antiguidade. Os romanos ja
utilizavam o desnivel criado pelas marés para movimentar moinhos de milho. Esse
mesmo tipo de aproveitamento se estendeu pela Idade Média em algumas regides
da Europa e so6 foi interrompido pelo surgimento dos moinhos movidos a vapor no
seéculo XIX, alimentados com carvéo e muito mais eficientes.

Figura 1. Moinho de maré de Olh&o - Algarve, Portugal (WIKIF‘EDIA, 2007)

Estima-se o potencial mundial de geracédo de energia através das marés em 60 GW
(Ferreira, 2003) e sua utilizacdo apresenta diversos atrativos. Depois de construida,
embora tenha um substancial custo de manutencdo de equipamentos 0 custo
operacional é baixo. As oscilagdes de maré séo parcialmente previsiveis, garantindo
maior confiabilidade ao sistema. Também se deve destacar que a operagcdo nao
produz gases estufa ou outros poluentes.



As dificuldades para a adogcado da alternativa marémotriz iniciam-se pela existéncia
de poucos locais apropriados ao redor do globo para a construcéo das usinas. Se for
construida uma barragem para aproveitar desnivel os custos de implantagdo podem
ser bastante elevados. Neste caso 0s impactos ambientais sdo relevantes,
sobretudo pela retencdo de sedimentos e interferéncia no ciclo de vida da fauna das
regides afetadas. Outra desvantagem € que a producéo de energia € intermitente ao
longo do dia, necessitando de fontes complementares para garantir o abastecimento
continuado.

A retomada na utilizacdo da energia marémotriz se deu com a construcao da usina
experimental de La Rance, na Franca, em 1966. Ainda hoje €& o0 maior
empreendimento do tipo, com poténcia instalada de 240 MW. Atualmente se discute
no Reino Unido a construcdo de uma grande usina no estuario do Rio Severn. Sua
poténcia instalada podera chegar a 8.600 MW, fornecendo até 6% de toda a energia
elétrica consumida pelos britanicos.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

O litoral da Regido Norte do Brasil é freqientemente citado em publicacdes técnicas
como tendo potencial para a exploracdo da energia das marés. Nos anos setenta,
pesquisadores e técnicos nacionais ja haviam vislumbrado essa possibilidade
guando da construcdo da Barragem do Bacanga, em Sao Luis (MA). Apesar disso,
nas décadas que se passaram ndo houve investimento adequado para estudar e
desenvolver a técnica e conhecimentos necessarios para a implantacdo de uma
usina marémotriz nacional.

Este trabalho visa reunir o conhecimento atual acerca do aproveitamento das marés
para geracdo de energia elétrica, descrevendo as tecnologias utilizadas, critérios de
projeto e impactos ambientais esperados. Pela aplicacdo deste conhecimento
pretende-se desenvolver uma metodologia para a escolha do local e implantacéo de
uma usina marémotriz na Regido Norte do Brasil, considerando a previsdo das
mareés e a batimetria da regido, caracteristicas que influem fortemente na viabilidade
de uma usina marémotriz. Outras variaveis, como tipo de turbina e modo de
operacdo também serdo consideradas, bem como uma analise de impactos
ambientais.

2.2 Objetivos Especificos

Apbs a escolha do local onde sera locada a usina, serdo avaliados conceitualmente
0 potencial de geragcdo, impactos locais e viabilidade econémica e ambiental do
projeto proposto.



3 JUSTIFICATIVA E METODOLOGIA

3.1 Justificativa

A busca por fontes de energia alternativa € uma realidade no Brasil e no mundo.
Tendo em vista 0 crescente consumo das fontes ndo renovaveis de energia e a
constante busca do ser humano em aumentar sua qualidade de vida, as energias
renovaveis passam a figurar como um dos temas mais abordados em trabalhos,
teses e novas propostas de crescimento sustentavel.

Tendo em vista que no Brasil o potencial hidrelétrico das grandes quedas d’agua ja
foi quase totalmente explorado, e que ha ainda excessiva burocracia para a
implantacdo de PCHs (Pequenas Centrais Hidrelétricas), propbe-se o
desenvolvimento de uma nova tecnologia. Outra motivacao € a de que a geracdo de
energia através da oscilagcdo das marés jA vem sendo colocada em pratica em
paises mais desenvolvidos, embora nunca tenha sido empregada de fato no Brasil,
pois a implantagdo de uma usina para o aproveitamento das amplitudes das marés
requer estudos detalhados sobre a regido de implantacdo, desde levantamentos
batimétricos e estudos sobre a maré na regido de implantacdo até estudos sobre
efeitos de ressonancia, que podem afetar significativamente o desempenho da
usina.

Outro fato relevante para tal pesquisa € de que os locais com maior potencial de
geracdo de tal energia sdo também as regibes brasileiras com maior caréncia
energética (Figuras 2 e 3). As regides Norte e Nordeste tém sido os principais focos
do programa “Luz para Todos”, que visa levar energia elétrica a populagbes que
ainda ndo foram integradas a rede de distribuicdo nacional. O enfoque social,
portanto, ndo fica de fora desta pesquisa, como jamais poderia deixar de estar
presente.



Vista noturna do Brasil

Figura 2. Vista noturna do Brasil revelando extensas areas escuras na Regido Norte do Brasil

(fonte: geology.com)
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Figura 3. Proporc¢ado de domicilios com energia elétrica (Fonte: Atlas de energia elétrica)

3.2 Metodologia

3.2.1 Escolhado local adequado

Buscar no pais locais com potencial para ser instalada uma usina marémotriz foi a
primeira providéncia a ser tomada para realizacao da parte préatica do trabalho. Para
a escolha de locais adequados, o principal aspecto a ser levado em consideracao é
a amplitude de oscilacdo das marés. A analise desta questdo deu-se através
informacdes provenientes de tabuas de marés, cartas nauticas, levantamentos
batimétricos e de contatos com professores e pesquisadores das faculdades locais,
gue nos ajudaram com estudos ja realizados, ou em andamento, sobre o assunto.



As dimensdes dos canais localizados nos pontos de interesse sdo também
essenciais para determinar tal local. Esta analise foi feita com base em mapas,
imagens de satélite e, mais uma vez, com o auxilio de pesquisadores da regido.
Atentou-se também para os possiveis impactos ambientais, verificando-se em cada
localidade a existéncia de eventuais areas de preservacdo que ndo poderiam ser
inundadas ou comprometidas de alguma outra forma.

As usinas maremotrizes sdo comumente implantadas em areas estuarinas na foz
dos rios, com fechamento total ou parcial dos canais estuarinos. A alteracdo no nivel
das aguas e no regime do transporte de sedimentos pode comprometer varias
atividades, como a navegacao. Assim, no estudo de uma regido estuarina com rios
navegaveis € necessario verificar se havera interferéncia no transporte aquaviario e,
em caso afirmativo, analisar as solu¢des possiveis (como a construcdo de eclusas).

Analisou-se de forma preliminar também a presenca e caracteristicas de populacdes
gue vivem as margens das areas estudadas. Para esta analise utilizaram-se dados
atuais de estudos referentes a ocupacdo da costa brasileira, como a densidade
demografica, atividades econémicas predominantes, integracdo a rede nacional de
distribuicdo de energia elétrica, etc. Estes dados sdo de grande interesse quando
analisamos a possibilidade de inundacdo de uma area habitada. A eventual
necessidade de realocacdo dessas comunidades pode ser viavel em casos
particulares, como no Amapa, ou totalmente inviaveis, quando pensamos em locais
como as margens do Rio Bacanga, que hoje conta com uma populagcédo superior a
20.000 habitantes.

3.2.2 Levantamentos batimétricos

Os estudos batimétricos de uma regido permitem conhecer as profundidades de rios
e oceanos. O conhecimento do relevo submerso é fundamental na navegacéao, para
a implantacdo de portos e obras costeiras, bem como no estudo de usinas
hidrelétricas e maremotrizes.

Tradicionalmente, os levantamentos batimétricos sao executados com uma
embarcacdo percorrendo trajetérias pré-definidas e uma sonda de ultrassom
embarcada levantando o relevo submerso.

Para o estudo de uma usina geradora de energia elétrica com reservatorio, a
poténcia gerada depende do fluxo de agua pelas turbinas. Este fluxo esti
relacionado com a diferenca de cargas entre os dois lados da barragem.

Para a determinacdo da poténcia que pode ser gerada em uma usina, S&o
executadas simulacBes, considerando-se o escoamento de agua do reservatoério
desde o seu nivel maximo normal de operacao até seu nivel minimo operacional.
Com esta variacdo do volume de agua armazenado no reservatorio, € possivel
entdo, calcular a energia disponivel com a implantacdo da usina.

A barragem possui um nivel minimo de operacédo, abaixo do qual a geracdo de
energia deve ser interrompida. Tal nivel é calculado de forma a garantir a néo
formacdo de vortices, e evitar o acumulo excessivo de sedimentos. O calculo do
nivel minimo é executado considerando os sedimentos da regido e caracteristicas
das turbinas utilizadas, como carga minima de operacdo. Novamente, torna-se



necessario entdo o conhecimento da batimetria da regido, para uma determinacao
do volume a ser ocupado por sedimentos e do volume que garanta a submersao
minima para a operagdo, bem como suas respectivas alturas de laminas de agua.

3.2.3 Previsao das marés

A energia gerada pela usina marémotriz esté ligada as variagbes do nivel de marés.
A regido em estudo é conhecida por suas elevadas amplitudes de marés, porém um
adequado conhecimento da maré no local de implantacdo € indispensavel ja que a
viabilidade de uma usina pode ser comprometida caso a amplitude das marés néo
atinja o valor esperado.

Para um estudo de viabilidade, sdo considerados levantamentos existentes de
marés, como dados histéricos registrados por marégrafos proximos a regido de
implantacdo. Estes dados séo utilizados durante a fase de analise de viabilidade da
usina, fornecendo estimativas sobre o potencial energético do eixo de barragem em
guestao, porém, é indispensavel um estudo das oscilagcbes de maré no local de

implantacdo para um eventual projeto basico de uma usina marémotriz.

Devem ser considerados também os efeitos de ressonancia de marés no local de
estudo, utilizando-se de modelos em escala reduzida j& que a implantacdo da
barragem afeta o comportamento dinamico das marés, podendo amplificar as
oscilagdes ou até mesmo reduzi-las, comprometendo a geracéo de energia.

3.2.4 Modelo de geracao

A escolha do tipo de turbina

Em nosso trabalho, optamos pela instalagdo de uma barragem capaz de produzir o
desnivel maximo que pode ser obtido para a geragcédo e aproveitamento da maxima
energia potencial de queda. Para tal arranjo € necessario o uso de turbinas
desenvolvidas para baixa queda, grandes vazfes e que operem em apenas um
sentido de escoamento, uma vez que o modelo de geragcéo adotado foi o de simples
efeito (do reservatorio para o0 mar). Nessas configuragcdes as turbinas mais
apropriadas séo as Kaplan (figura 4). Tais turbinas séo as mais recomendadas para
as chamadas “quedas muito baixas” que variam entre 2 metros e 15 metros. Seu
amplo uso em pequenas centrais hidrelétricas tem popularizado seu uso no Brasil e

também no resto do mundo.
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Figura 4. Instalagdo das turbinas de eixo vertical (fonte: Wikipédia)

As turbinas Kaplan sé&o turbinas hélice de eixo vertical com pas fixas e eixos fixos ou
moéveis. Seu maior custo de aquisicdo € compensado pelo maior rendimento e, além
disso, pelo fato de terem gerador fora da 4gua, 0 que nos permite preservar esta
parte do conjunto de incrustacdes de organismos marinhos e corrosao por meio da
agua salobra. Deve-se também atentar ao fato de que suas pas devem ser tratadas
guimicamente, de forma a minimizar a possibilidade de crescimento de algas, o que
diminuiria seu rendimento. As pas devem receber também tratamento contra a
corrosdo que pode ser causada pela agua salobra/salgada.

Como as usinas maremotrizes tém como principal caracteristica trabalhar com
pequenas quedas e grandes vazfes, 0 uso da turbina Kaplan nas versées SJ, SM
(turbinas instaladas dentre de tubos em formato “S” a montante “M” ou jusante “J”,
tem a vantagem de necessitar de menor volume de escavacdo por ficarem
protegidas pelo tubo) e Open Pit (turbinas horizontais onde o gerador encontra-se
em um bulbo e a agua flui ao seu redor) se adéguam perfeitamente e operam com
bom rendimento para grande variacdo de vazbes (30% a 110%). Além disso, seu
bom desempenho também se repete para as variacbes de queda, caracteristica
importante quando se trata deste tipo de usina (altura de queda variavel em funcéo
da maré).

Em comparacdo com as turbinas Francis, que também operam em baixa queda, o
rendimento das Kaplan é bastante proximo para vazdes entre 88% e 90%, mas o
grande diferencial esta nas baixas vazOes, onde o rendimento da Kaplan é
altamente superior aquele obtido pela Francis.
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Figura 5. Turbinas Kaplan (Fonte: IMPSA)

Outro modelo de turbina que poderia ser utilizado sé&o as do tipo bulbo (Figuras 6).
Tais turbinas tém o gerador envolvido por uma carcaca e funcionam com eixo
horizontal podendo trabalhar em ambos os sentidos do escoamento. Ela tem como
desvantagem a grande necessidade de obras de estrutura e ancoragem, que podem
ser justificadas frente ao seu custo, mais baixo que as de eixo vertical. Este foi o tipo
de turbina utilizado em La Rance e é usualmente recomendada para casos onde a
altura de queda é um pouco maior (de 10 metros a 30 metros). Neste caso toda a
turbina deve ser tratada contra incrustagcées e corrosao uma vez que toda ela fica
submersa, podendo sofrer agdes dos organismos marinhos.
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Figura 6. Turbina Bulbo (Fonte: Santo Antonio Energia)

A turbina tubular inclinada é também um tipo que pode ser utilizado em baixas
guedas. Neste tipo de turbina, as pas sao conectadas ao eixo, inclinado em relacao
as suas pas possibilitando que o nucleo gerador figue longe do fluxo de agua. Estes
tipos de turbina foram utilizados no Rio Severn.

Os modelos de turbina que funcionam com corrente de agua (figuras 7, 8 e 9),
embora ndo seja objeto principal deste nosso trabalho, serdo aqui mencionados,
pois se tratam de uma alternativa bastante eficiente para locais onde nao é possivel
a instalacdo de uma barragem (seja por motivos financeiros, ambientais ou por ter
pequenas amplitudes de marés) e onde a velocidade de corrente da agua supere 0,8
m/s (Garman, 1986), pois neste caso a poténcia da turbina é muito pequena nao
compensando sua instalacao.

O calculo da poténcia gerada por tais turbinas € demonstrado por Garman (1986)
como:

P=10,05yAV3

Onde P € a poténcia gerada pela turbina (em Watts), y € o peso especifico da agua
(em N/m®), A é a area total do rotor (m?), V a velocidade da corrente (m/s) e n o
rendimento da turbina.

As turbinas devem estar devidamente ancoradas em plataformas flutuantes que
devem ser fixadas as margens ou ao fundo por meio de cabos, bases gravitacionais
ou estruturas semelhantes.
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Figura 7. Perspectiva do funcionamento das turbinas de corrente (Fonte: Marine Current

Turbines)

Figura 9. O sistema multirotor patenteado pela MCT (Fonte: Marine Current Turbines)

As turbinas hidrocinéticas (de corrente), assim como a de baixa queda, estdo
também se popularizando e, depois de passar a ser fabricada por diversas empresas
ela passou a se sobressair como alternativa de geragdo nas chamadas micro-
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centrais hidrelétricas. A disponibilizacdo destas turbinas chegou a comunidades
isoladas que sofriam por falta de energia, ou que eram obrigadas a gerar energia
através da queima de combustiveis fosseis. A simples manutencdo e operagao
destas maquinas permitem que a populacdo local seja treinada para manter seu
correto funcionamento e dar cunho social ao trabalho.

Outro aspecto bastante importante do uso destas turbinas € a dramética reducao
dos impactos ambientais gerados pela instalacdo de uma usina. Além de dispensar a
construcdo da barragem e formacdo do reservatério, responsaveis pela imensa
maioria dos impactos ambientais existentes na construcéo e operacao de uma usina,
o fato de funcionarem afogadas elimina a interferéncia com a paisagem do local.

A forma de operacao

Usinas marémotriz podem operar em simples ou duplo efeito, com ou sem
reservatorio. O modelo sem reservatério ndo permite a criacdo de desnivel e,
portanto a geracao se da pela corrente. Os equipamentos usados para este tipo de
funcionamento séo descritos no item seguinte.

O funcionamento com reservatoério pode contar com a formacdo de um ou multiplos
reservatorios. A operacdo com multiplos reservatorios ja foi abordada em alguns
trabalhos tedricos e chegou a ser cogitada para algumas instalagcdes, mas nunca
chegou efetivamente a ser utilizada. Por este motivo, ndo foi abordado o
funcionamento com multiplos reservatorios.

A operacdo com formacdo de um unico reservatorio (Figura 10) pode contar com
geragdo em apenas um sentido, o chamado simples efeito ou em ambos os
sentidos, chamado duplo efeito.

Mar

\ 4 Reservatorio
( JTurbinas

Dique
I* Comportas

Fonte: Macintyre

Figura 10. Funcionamento da usina com um Unico reservatorio

Este trabalho elegeu a operacdo em simples efeito. Tal decisdo veio embasada no
argumento que, para operacao em duplo efeito, o uso das turbinas Kaplan nao seria
0 mais adequado. Neste caso seriam usadas entdo turbinas bulbo, que teriam que
ser adaptada a necessidade. Além de mais caras, estas turbinas tém rendimento
inferior a Kaplan e sua diferenca de custo ndo seria justificada para o potencial de
geracdo que seria obtida pela usina. A facilidade de operacdo da usina de simples
efeito também contou para esta opcao.



14

A geracdo em simples efeito se d4 na vazante (Figura 11). A barragem esta com
suas comportas abertas quando do aumento do nivel do mar (que também eleva o
nivel do reservatorio). Quando o nivel do mar péra de subir, as comportas sédo
fechadas para que a agua fique presa no reservatorio. Quando o0 mar atinge seu
nivel minimo (cerca de trés horas depois do fechamento das comportas), as
comportas sdo novamente abertas e o reservatorio descarrega seu volume para o
mar, gerando energia. A geracao se da enquanto o nivel do mar permanece baixo.

Nivel do mar

. Mar D Represa| M D 3 M—=R
SRR 333RR3RRRRRRRRRRRRR l'."“\l{ o 3 g:ln.“““: \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ® oo = RRRARRRARRRRRRRRRR Rt
-——Enchimento —--«Espera - --Espera -
s == C'C\'(& O SRS (’i‘%& SR :\'('x\\\’ SR S =
Turbinas - Paradas L Geracao =
Comportas -« Abertas e Fechadas -

Figura 11. Geracédo em simples efeito (Fonte: Diez, 2002; Ferreira, 2007)
3.2.5 Teoriade célculo: desnivel; vazado; volume; poténcia

a) Escolha do eixo do barramento

Apés ter definido a area provavel da barragem, é preciso escolher o local mais
indicado do eixo do barramento. Para tanto, levamos em conta alguns fatores
condicionantes que sao explicitados na sequéncia.

Quanto aos aspectos ambientais, devem-se considerar a area de terras Umidas
(manguezal) afetada e a reducédo do prisma de mareés.

Em relacdo aos aspectos técnicos, no entanto, devem-se buscar o local onde a
energia gerada é maior, ou seja, o local onde a amplitude de maré e o volume do
reservatorio sdo maiores.

E preciso também considerar os aspectos construtivos e, por este lado, as
caracteristicas geotécnicas devem ser favoraveis e largura do rio estreita, de forma a
reduzir a extensao da barragem.

b) Delimitagdo do reservatorio
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A area e o perimetro do reservatorio sdo calculados com auxilio do freeware GE
Path. O dado de entrada no GE Path € um poligono representando o contorno do
reservatorio, constituido da maior quantidade possivel de pontos, para ter a maior
precisdo possivel para esta etapa.

c) Estimativa da amplitude

A maré deve ser estimada de acordo com os dados fornecidos pela FEMAR
referentes a estacdo maregréfica “Turiagu II” (FEMAR). Deve ser feita a andlise
guanto a periodicidade da maré (caracterizado por duas preamares e duas baixa-
mares em cada periodo ou ciclo de maré, ou seja, em cada dia lunar). A amplitude
média das marés de sizigia de quadratura sdo os dados utilizados para determinar a
amplitude de maré que sera utilizada nos célculos.

Deve-se entéo considerar algumas hipéteses:

e Os parametros da maré sao constantes ao longo do reservatorio, a
amplitude de maré é compensada pelas aproximac¢des adotadas no
calculo da area do reservatorio.

¢ A maré no reservatorio é similar aquela da estacéo.
d) Estimativa do volume dutil

A partir dos dados batimétricos obtidos deve-se optar por um dos métodos a seguir:

Primeiro método

O primeiro método desenvolvido para calcular com a maior precisdo o volume util do
reservatorio € a utilizacdo de bancos de dados geomorfologicos, ou seja, de
altimetria.

Esse método consiste em, a partir dos dados altimétricos, gerar curvas de nivel, com
auxilio do AutoCAD. Para cada amplitude caracteristica da maré deve-se criar um
contorno, e a partir dai, deduzir a &rea molhada correspondente.

A geracdo das curvas de nivel pode ser extremamente trabalhosa, mas deve ser
realizada para aplicacédo correta deste método.

Sequndo método

Para esta estimativa do volume util do reservatorio, inicialmente deve-se buscar na
literatura caracteristicas do solo na regidao, um Gleissolo, ou alternativamente fazer
uma andlise das margens para determinar o angulo de inclinagcédo dos taludes do rio.
Caso tal andlise também fosse impossibilitada pela auséncia de dados, segundo
Ferreira (2007) pode-se considerar a rea constante com a variacdo da maré.

Conforme descrito por Ferreira (2007), a declividade ao longo do rio pode ser
considerada constante. Calcular o volume util do reservatério se resume em
multiplicar a queda de nivel do reservatorio AH durante a descarga pela area do
reservatorio Ares
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Assim, obtém-se:

Vutilsizigia = AHgjzigiaAres

VUtilquadratura = AI'Iquadratura-Ares

Considerando que a curva senoidal representando a evolucao do nivel da maré ao
longo do tempo seja perfeita, conclui-se que:

Vutilsizigia + Vutilquadratura
2

Vutilmédio =

e) Estimativa da poténcia e outras grandezas basicas da usina

A determinacdo das grandezas basicas da usina, feita neste item, é integralmente
baseada sobre no modelo proposto por Macintyre (1983). Segundo Macintyre,
Bernstein introduziu para as usinas marémotrizes o conceito de Energia potencial
anual aproveitavel, isto €, o trabalho realizado durante um ano pela maré de uma
dada bacia para elevar e baixar o nivel. Deduziu a férmula:

Epotap = 0,41.Am?. A,5. 10% [kWh/ano]
Onde:

Am é a amplitude da maré média dada em metros e
A,.s é a area da bacia (estuario do rio) dada em km?

A AHgjzigia + A
Porem tem-se que: Am = Hsizigia + ZHquadratm

O aproveitamento energético da usina, entretanto, é consideravelmente menor que o
obtido teoricamente da bacia em razdo do regime de operacdo da mesma e das
proprias condigcbes da bacia. Deve-se, portanto, introduzir um fator corretivo que
equivale a um coeficiente de rendimento da instalacdo, ¢, que varia de 0,30 a 0,36.
Adotamos ¢ =0,30 a favor da seguranca. Tem-se entdo para poténcia da usina, com
regularizagao:

Epotusina = @ - Epotap

A descarga maxima Q4. € @ queda maxima H,, 4, da usina seréo:
Qmix = 35,6 . Am. A

Hpsx = 0,62.Am
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Admitindo um rendimento n = 0,75, a poténcia instalada da usina é dada pela
formula:

P 1.025.1. Quax - Himax
- 75

cv

Ou seja:

_ 7,36.Ng,
- 10

kW
A poténcia maxima instalada é dada por:
Pt = 210 .Am?. A

A maxima poténcia fornecida pela usina no curso de um ciclo, no momento em
gue a amplitude maxima se verifica, é:

Ninst.
l)disp. = 1’232

Cabe ressaltar que a poténcia minima correspondente a queda inicial € dada por:
Pmininic. = 126. Am?. Ales

f)  Numero de horas de funcionamento anual

Temos uma producdo anual de energia igual a Ep,. A usina funcionara anualmente
durante um numero de horas h, dado por:

hf = Ep_m
Nixw)

O fator de utilizacdo da capacidade instalada é:

B hf
" 8.760 horas anuais

¢

3.2.6 Analise de Impactos Ambientais

A analise de impactos ambientais foi elaborada com formato de plano de trabalho
para futura elaboracdo de um estudo de impacto ambiental. Dentro do plano de
trabalho sugerido por Sanchéz (2006) optamos por nos concentrar nos itens que
consideramos factiveis de serem trabalhados, com o nivel de detalhe de informacéo
gue possuimos ainda nesta fase preliminar. A auséncia de alguns dados, que
poderdo ser obtidos apenas com a visita a campo nos obrigam portanto a eliminar
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alguns itens desta andlise inicial. Tais itens devem voltar a ser objeto do plano
guando da elaboracdo do projeto basico, quando poderemos obter os dados
chamados secundarios, necessarios para realizacao desta etapa. A decisdo de optar
por este modelo de analise veio da necessidade requerida pelo estudo de
viabilidade. Com a evolu¢do do estudo de viabilidade para o projeto basico, a
elaboracdo do estudo de impacto ambiental (EIA) se faz necessaria para garantir o
sucesso da obtencdo da outorga de uso obrigatéria, segundo a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH- Lei 9.433/1997), para qualquer uso que ndo se configure
como insignificante.

A estrutura utilizada para tal avaliacao foi recomendada por Sanchéz (2006) que em
seu livro recomenda o uso da seguinte estrutura para o plano de trabalho:

Breve descricdo do empreendimento
2. Breve descrigao das alternativas que ser&o avaliadas.
Devem ser consideradas, no minimo, a alternativa de ndo execucdao do
empreendimento e de execucdo com uma alternativa de eixo para a
barragem.
Localizacao.
Delimitacé@o da area de estudo.
Caracteristicas ambientais basicas da area.
Principais impactos provaveis devido ao empreendimento.
Consideracdes sobre 0s possiveis impactos mais significativos.

Estrutura proposta para o EIA e contetdo de cada capitulo e secao.

© © N o 0 b~ W

Metodologia de levantamento e tratamento de dados.
10. Procedimentos de analise de impactos.

11.Formas de apresentacao dos resultados

12. Compromissos de consulta publica

Para elaboracédo do plano de trabalho é necessario explicar alguns conceitos e 0s
seus respectivos significados como serdo abordados neste trabalho. Tal definicdo se
faz necessaria devido a grande confusédo de termos e conceitos existentes nesta
area, muitas vezes por estes conceitos terem sido trazidos de culturas com
diferentes linguas e tradicdes. As definicbes que seguem abaixo sdo dadas segundo
Sanchéz (2006) e sdo necessarias para a elaboracédo de qualquer estudo ambiental.
Ficam, portanto explicitados:

e Impacto ambiental: qualquer modificagdo na qualidade ambiental natural que
resulta da alteracdo dos processos naturais por meio de intervencao
humana.

e Aspecto ambiental: sdo os elementos de todas as atividades de uma
organizacdo que podem interagir com o meio ambiente (NBR 1SO
14001:2004)
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e Efeito ambiental: alteracdo de um processo natural ou social, decorrente de
acao humana.

e Degradacdo ambiental: qualquer alteracdo adversa do processo, funcdes ou
componentes ambientais.

¢ Recuperacdo ambiental: aplicacdo de técnicas que permitam a um ambiente
degradado seu novo uso por atividade sustentavel produtiva.

e Diagnostico ambiental: descricdo de um dado local, segundo suas
caracteristicas ambientais, no momento atual.

e Avaliacdo de impacto ambiental: analise de consequéncias futuras de uma
acao presente ou proposta.

Nos demais aspectos, devemos observar também que 0s principais impactos de
uma usina marémotriz s8o 0s mesmos apresentados em uma usina hidrelétrica
gualquer. Isto porque 0s aspectos construtivos da usina que sera executada, com
criacdo de barragem e reservatdrio seguem os mesmos de uma usina hidrelétrica,
diferindo basicamente em sua fase de operacgdo. A diferenca basica mais evidente é
0 uso da agua do mar, salina, e que portanto pode trazer maior degradacédo ao local.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Estudos jarealizados na area

Héa duas formas de energia que podem ser extraidas dos oceanos: energia térmica e
energia mecanica. A energia térmica ocorre pelo aquecimento solar de camadas
superficiais dos oceanos, formando um gradiente de temperaturas. E necessario um
gradiente minimo de 20°C para que a extracdo seja viavel (Harari ;Camargo;
Almeida, 2009). J4 a energia mecanica pode ser dividida em duas categorias: a
energia de ondas, geradas pela acdo de ventos; e a energia das mareés, gerada pela
interag&o gravitacional entre Terra, Sol e Lua.

A energia mecanica dos oceanos pode, portanto, estar na forma cinética, nas ondas,
ou na forma potencial, nas marés. Neste estudo abordaremos a extracdo da energia
potencial com a construcédo de uma barragem e um reservatorio.

A geracao de energia em usinas marémotrizes se da a partir da diferenca de nivel de
agua entre os dois lados da barragem, como ilustra a figura 12. Como a maré
apresenta variac@es de nivel ao longo do tempo, o desnivel e, conseqlientemente, a
energia disponivel, é variavel.

Figura 12. Funcionamento da usina marémotriz — fonte www.portalsaofrancisco.com.br

Havendo um desnivel minimo necessério para a operacdo, a agua escoa do lado
com maior energia potencial para o lado com menor energia potencial,
movimentando turbinas e gerando energia elétrica. O fluxo de agua pode se dar
tanto no sentido mar-reservatorio como no sentido inverso, sendo possivel a geracao
de energia em ambos 0s casos.
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Os equipamentos utilizados em usinas marémotrizes sdo semelhantes aos utilizados
em usinas hidrelétricas, porém com condi¢cdes de operacao distintas.

Usinas marémotrizes trabalham com grandes vazdes e pequenas alturas de queda
(Ferreira; Estefan, 2003). E necesséario o uso de turbinas de baixa queda,
desenvolvidas de maneira a otimizar a geragao de energia nessas condi¢cées. Como
exemplo pode-se citar a turbina Kaplan que além de operar bem com pequenas
guedas e grandes vazles, tem baixo custo de instalacdo devido ao seu tamanho
reduzido (power.alstom.com).

Outra diferenca nas condicbes de operacdo vem da agressividade do ambiente
marinho. Os equipamentos devem ser protegidos contra corrosdo e incrustacédo de
organismos marinhos. Com o uso de técnicas de engenharia naval, pode-se proteger
adeguadamente os equipamentos.

Como é necessario um desnivel minimo, a operacdo se dara de forma intermitente,
ja que o equipamento de geracao deve ser desligado caso ndo seja suficiente para a
operacdo adequada da usina. Com a intermiténcia de funcionamento, a usina
marémotriz necessitara de uma fonte complementar de energia para regularizar o
fornecimento.

A energia gerada por usinas marémotrizes depende fortemente do local e forma de
implantagdo. A energia potencial disponivel pode ser estimada com o uso da
seguinte formula:

E=r]xpxngm2xAres

onde:

n = eficiéncia na conversao da energia mecanica em energia elétrica
p = densidade da agua do mar

g = aceleragao da gravidade

Am= amplitude média da maré

Aes= area total do reservatorio

Pode-se notar a importancia da amplitude da maré para a geracdo de energia, ja
gue a equacao € quadratica em h e linear nos demais parametros.

A poténcia média de uma maré de periodo t pode ser calculada da seguinte férmula
(Twidel; Weir):

p*Al‘eS*AmZ*g

P=
2T

Onde: p: massa especifica da 4gua

Am: amplitude média da maré



22

Novamente, nota-se a forte dependéncia da poténcia em relacdo a amplitude das
mares.

A minima amplitude de marés para a implantacdo de uma usina é de
aproximadamente 5 metros (Tidal Power, 2010), porém, podem-se viabilizar usinas
em locais com amplitudes inferiores, com o uso de tecnhologia adequada, como
sistemas de converséo de energia mais eficientes, por exemplo.

A geometria do local de implantacdo também tem um forte impacto na energia
disponivel. Maiores amplitudes de marés podem ocorrer caso a interacao entre as
ondas de cheia e as ondas refletidas nas margens do estuario gerem condi¢gfes de
ressonancia (Tidal Power, 2010).

Como os locais de implantacdo de barragens geralmente tém uma geometria
complexa, € necessario o estudo de modelos reduzidos, em tanques de ondas, para
obter mais dados sobre o local de implantagéo, j& que possiveis amplificacdes das
amplitudes de marés séao bastante relevantes na geracéo de energia (Twidel; Weir).

A implantacdo da usina causa alteracdo nos niveis de maré da bacia. Caso a area
préxima ao reservatorio seja ocupada, deve ser prevista a remoc¢cao dos habitantes
para locais seguros, onde nédo sejam afetados pela operacdo da usina. Do contrario
seria necessario limitar as cotas de inundacdo, comprometendo a viabilidade do
projeto.

Entre outros impactos possiveis, podemos citar a alteracdo nos padrbes de
sedimentacéo, eroséo e turbidez da agua.

Como impactos positivos, ha a possibilidade de construcdo de vias terrestres
passando pela barragem e interligando suas extremidades. A figura 13, mostra como
isso foi feito na usina de La Rance, na Franca. Com a reducdo de amplitudes de
marés dentro do reservatorio, € possivel ainda o uso de partes do mesmo para fins
recreativos.
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Figura 13. Via terrestre sobre a barragem de La Rance
Fonte: http://www.sciencemuseum.org.uk

Outros beneficios da implantagdo da usina é o controle de cheias. Como
desvantagem devemos citar o fato do assoreamento reduzir o prisma de maré
prejudicando assim a navegabilidade do rio. Para exemplificar tal fato temos o caso
do Bacanga onde tal assoreamento causou prejuizos. Outras vantagens e
desvantagens séo citadas no quadro abaixo:

Quadro 1.Vantagens e desvantagens da usina marémotriz

Construcédo de via terrestre sobre a Pode ser necessario remover a populacéo
barragem préxima a barragem
Uso de partes do reservatorio para fins  Alteracdo dos padrdes de sedimentacao,

recreativos assoreamento reduz o prisma de mare.
Controle de cheias Eroséo
N&o emite carbono ou gases Elevado custo de implantacao (Tidal Power)

causadores do efeito estufa (Tidal Power)
N&o depende de combustiveis fosseis N&o produz energia até que a barragem

(Tidal Power) esteja terminada (Tidal Power)

4.1.1 Usinas marémotrizes no mundo.

Ha poucos lugares adequados a instalagdo de usinas marémotrizes principalmente
pela necessidade de elevadas amplitudes de maré.
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A figura 14 mostra locais com altas amplitudes de mareés.
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Figura 14. Locais com elevadas amplitudes de marés (Tidal Power, 2001)

A usina de La Rance, cuja construcdo foi concluida em 1966, €, até esta data, a
maior usina marémotriz operante. Sua barragem tem 750 metros de extensdo. Com
24 turbinas bulbo e uma capacidade instalada de 240 MW, tem uma geracéo anual
de aproximadamente 600GWh.

A tabela 1 apresenta algumas outras usinas marémotrizes em operacao.

Tabela 1. Exemplos de usina maremotrizes operantes

Capacidade _
. Tipo de turbina
Usina Local Instalada

Annapolis Canada 20 MW "Straight-flow"
Jiangxia  China 3,2 MW Bulbo
Kislaya Russia 1,5 MW Ortogonal

No Brasil, a costa da regido norte apresenta bom potencial para a implantacédo de
uma usina marémotriz, devido as suas elevadas amplitudes de marés (Tidal Power,
2010).

4.1.2 A tentativa de instalacdo de uma usina marémotriz no Brasil

Na tentativa de explorar o potencial energético das marés na regidao norte do pais,
foi concebida e construida uma barragem no rio Bacanga, no Maranh&o, proximo ao
porto de Itaqui, em 1968. Fica localizada na bacia de Sdo Marcos, onde se registram
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marés de grandes amplitudes. O projeto béasico foi, em seu inteiro teor, realizado
pela empresa Sondotécnica.

A concepcgao foi fortemente influenciada pela usina de La Rance. Caso fosse
implementada como o planejado, seria a segunda maior usina maré motriz do
mundo (Twidel; Weir).

Alguns problemas impediram que a usina fosse construida. A inauguracdo da
Avenida Presidente Médici em 1973, além de limitar a cota de inundacdo do
reservatorio, impulsionou a ocupacédo de areas que deveriam ser inundadas quando
a usina entrasse em funcionamento.

Outro grave problema encontra-se nas fundacbes da barragem que nao foram
dimensionadas prevendo vibragcdes geradas pelo funcionamento das turbinas.
Dentro do atual cenério a usina ndo € mais viavel economicamente. Ha, porém,
interesse em sua ativagdo como usina piloto para pesquisas.

4.2 Estudo de caso — A instalacdo de uma usina marémotriz no Brasil

4.2.1 A escolhado local adequado — Um breve estudo de viabilidade de quatro

locais diferentes.

A primeira decisdo a se tomar na andlise do potencial nacional para a implantacdo
de uma usina marémotriz foi o local a ser indicado para a instalacdo da usina.

Segundo nossas pesquisas durante a ja citada revisdo bibliografica, os locais mais
propicios para tal implantagdo, que forneceriam a amplitude de maré necesséria,
seriam “na foz do rio Mearim no Maranh&o, na margem esquerda do Amazonas, no
Amapa e na foz do rio Tocantins no Para” (Rizzo, 1998; Harari, Camargo e Almeida,
2009). Levando tal proposta ao nosso orientador e discutindo tais locais com
professores do Instituto Oceanografico da USP (Universidade de Sao Paulo), da
UFMA (Universidade Federal do maranhdo), da UFPA (Universidade Federal do
Para), UFRJ (Universidade Federal do Rio de Janeiro), entre outras instituicdes,
decidimos incluir nesta primeira selecdo também a costa Ocidental do Maranh&o.
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Figura 15. Locais com maré potencial parainstalacdo de uma usina

Sabemos ainda que, no Brasil, os efeitos meteoroldgicos alteram sensivelmente as
marés ao sul de nossa costa, sendo, porém, quase despreziveis conforme nos
deslocamos para o norte. Desta forma, as marés sofrem influéncia substancialmente
astrondmica, o que nos permite dizer que a previsdo de marés é bastante precisa,
apresentando apenas pequenas variacoes (Ferreira, 2007).

Criamos entdo uma matriz de decisdo que nos levaria a escolha do local definitivo.
Para preencher tal matriz fizemos um breve estudo sobre os locais pré-definidos.
Deve ser feita a analise de vantagens e desvantagens para cada local, a fim de
tomar uma decisdo embasada sobre o local de implantagao desta usina.

A matriz de decisdo foi feita levando em conta alguns aspectos principais,
considerados indispensaveis para viabilizar esta iniciativa, a saber:

1. O local deve ter altas amplitudes de marés e, simultaneamente, um canal
com largura maxima de 500 metros, de forma a viabilizar a construcdo de
uma barragem para a criacdo de um reservatorio;

2. A densidade demogréfica as suas margens deve ser baixa ou nula, de forma
a reduzir o impacto a populacdes ribeirinhas que inevitavelmente teriam de
ser removidas da area em questao;

3. Nao selecionar é&reas de reserva ou preservacdo ambiental, o que
inviabilizaria a inundacéo do local,
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4. Areas onde existam alternativas de geracdo de energia renovavel, que

sirvam como complemento a marémotriz, para aumentar a capacidade de
geracdo ou ao menos atenuar sua intermiténcia, como sera explicado mais
adiante.

A matriz de decisdo ira atribuir pesos de 0 a 10 aos quatro aspectos citados,
ponderados por seu grau de importancia. Para cada aspecto, cada regido recebera
uma nota (de 0 a 10) de acordo com o cumprimento da exigéncia em questdo. Ao
final da analise teremos entdo um ranking, decidindo o local mais adequado.
Baseado nestes aspectos, segue a analise:

Foz do rio Mearim no Maranhao:

7

A bacia do rio Mearim é composta basicamente por cinco rios: o proprio
Mearim, o rio Pindaré, o rio Grajau, o rio Das Flores e o rio Corda. O rio
Mearim conta com uma extensao de 1.150 quildmetros desde sua nascente
nas encostas da Serra Negra, da Menina e Crueiras até desembocar na baia
de S&o Marcos, na altura da ilha de Caranguejos (EMBRAPA, 1986).

Com grandes amplitudes de marés e algumas reentrancias, o local supre a
primeira exigéncia de possuir um canal com menos de 500 metros de largura
e com mais de 3 metros de amplitude de maré, nivel que é facilmente
ultrapassado (ANEXO 1).

Ja no segundo aspecto, a area mencionada, também tratada como o “Golfao
Maranhense®, tem a maior densidade demografica do estado do Maranhao,
ultrapassando 174 hab./km2 (Feitosa e Souza, 2009). Ainda segundo Feitosa
e Souza (2009), as baias de S&o Marcos e Sao José sdo consideradas as
mais importantes do estado, pela densidade das atividades humanas e
circulacao de riquezas.

Devemos destacar ainda a proximidade desta area com o porto de Itaqui, da
Companhia Vale (antiga Companhia Vale do Rio Doce) e da ALUMAR.
Juntos, estes portos respondem por toda a exportacdo do estado. A
instalacdo de uma usina marémotriz, invariavelmente, diminuiria as
amplitudes de maré alterando a navegabilidade no porto e inviabilizando a
entrada de alguns tipos de navios. Este fato impactaria sensivelmente a
atividade econdmica local.

Quanto o terceiro aspecto, o impacto ambiental para a inundagédo de uma
grande area naquele local € um fato de grande preocupacéo. Isto porque a
area tem alta densidade demogréfica o que torna dificil a remocdo. Como
exemplo da gravidade deste fato podemos citar a usina do Bacanga uma vez
gue foi este o fator que a tornou inviavel atualmente. A ocupacgdo das areas
baixas, antigamente atingidas pela preamar, que ocorreu devido ao nivel do
reservatério ter sido mantido em 2,5 metros, superou a marca de 20 mil
habitantes que teriam de ser retirados do local no caso de inundacéao,
tornando a obra inviavel (Lima, Saavedra, Barros e Camelo, 2003). Em
relacdo ao quarto item, é objeto atual do nosso estudo o potencial edlico
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desta regido. Como citamos acima, € bastante importante que a area
escolhida possa nos suprir com fontes alternativas de energia. A busca por
energia limpa e renovavel nos € de particular interesse uma vez que o
impacto ambiental da usina sera substancial. Estamos, portanto, buscando
dados que suportem a instalacdo de um parque edlico na regiéo.

Tabela 2. Matriz de avaliagdo do Rio Mearim

Aspectos 1 2 3 4
(peso) 10— 8 _ 9 = TOTAL
Locais (muito relevante) (relevante) (muito relevante) (relevante)
9 0 7 10
(pouca (areas (regido (energia
dificuldade de | totalmente bastante eolica
encontrar saturadas) explorada e | abundante)
Rio Mearim canais com habitada, 293

menos de 500 poucas areas
metros porem de
grande preservacao)
amplitude de
maré).

Costa ocidental do Maranhé&o

O litoral ocidental do Maranhdo € formado por uma série de baias de
extensdo e formas diferentes que, repletas de ilhas, compde a forma
recortada e cheia de reentrancias que nos € de grande interesse. As baias em
guestdo sdo: Turiagu, Lengdis, Capim, Cabelo de velha, Cuma, Mutuoca,
Maracacume, Carara, Piracaua, Tromi e Iririacu, Iririmirim e Gurupi (Feitosa e
Souza, 2009). Ainda segundo os autores, nesta area, ha baixa densidade
demogréfica (aproximadamente 8 hab./km?) e as comunidades que ocupam
tal area sobrevivem basicamente da pesca e extracdo de recursos como o
sururu e madeira de mangue. Tais atividades ndo chegam a representar
desequilibrio natural uma vez que sdo exercidas apenas por esta pequena
populacao.

As reentrancias formadas pelas baias nos asseguram uma série de pequenos
canais que atendem simultaneamente ambas as necessidades ressaltadas -
largura inferior a 500 metros e as altas amplitudes de marés (anexo 1).
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Figura 16. Imagem fornecida pelo Professor Marcio Vaz referente a area de estudo do NEA

O Nucleo de Energias Alternativas da Universidade Federal do Maranh&o
(NEA-UFMA) estuda, desde o final de 2007, a possibilidade da instalacdo de
uma usina marémotriz no estudrio da cidade de Turiagu e, segundo previsoes,
esta é a melhor area para uso desta energia. Neste caso, segundo o
coordenador do projeto, Osvaldo Saavedra (2008), o impacto ambiental seria
nulo, pois ndo ha necessidade de inunda¢des uma vez que se utiliza de areas
ja inundadas.

Quanto a necessidade de energias alternativas, existem projetos de
aproveitamento da energia solar. Este tipo de energia, no entanto, esta sendo
utilizada apenas para atender as populagdes isoladas em suas necessidades
basicas. A poténcia gerada por tal fonte ndo seria suficiente para suprir a
energia necesséria para nos auxiliar com a implantacdo da usina.

Quanto as caracteristicas ambientais da regido trata-se de uma area repleta
de manguezais que em grande parte ja foram desmatados. Sabendo que o
principal prejuizo ambiental vira com a area de inundacdo, temos aqui a
grande vantagem de que, nesse caso, a area ja esta inundada e, portanto, o
impacto ambiental seria trazido apenas pela obra civil da barragem.
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Aspectos 1 2 3 4
peso) 10 — g _ 9_ 7_ TOTAL
Locais (muito relevante) (relevante) (muito relevante) (relevante)
10 8 8 5
(excelentes (menor (ndo havera | (possibilidade
niveis de | densidade necessidade | de intensificar
maré além | demografica | de a captacao de
Costa Ocidental de uma costa | dentre as | inundacéo energia solar e
. cheia de | regides do | de areas que | ventos fortes 271
do Maranhéao _ _
canais de | estado) ndo sejam | nos dado a
pequenas inundadas) oportunidade
larguras) de estudar a
captacdo de
energia edlica)

Foz da margem esquerda do rio Amazonas no Amapa

O rio Amazonas tem um comprimento de 6.992 km e mais de mil afluentes.
Entre eles, tem véarios da margem esquerda que conduzem a parte do
estuario, que fica entre Almeirim e o mar. Por falta de informagdes, nao foi
possivel encontrar as amplitudes de marés neste trecho, e menos ainda
determinar um local preciso onde seria mais adequada a implantagéo de uma
usina maré-motriz. Mas sem duvida, o fendbmeno de marés neste trecho é
importante: a Pororoca, palavra de origem indigena, expressa o barulho
produzido pelo fendmeno do encontro das aguas do rio Amazonas com 0O
oceano Atlantico [..] a maré empurra o rio de volta na direcdo de seu curso e
este se expande pela terra ao redor, inundando toda a regiéo, inclusive praias
e as ilhas mais rasas (Governo do Estado do Amapd). A amplitude da maré é
de 4 metros na barra norte do rio Amazonas (Tabuas de marés BNDO). Em
relacdo ao aspecto social, a FUNAI (Fundac&o Nacional do indio) informa que
a populacdo indigena do Estado do Amapa estd estimada em 4.100
habitantes, sendo assim uma densidade bem baixa de 0,4 hab./km2, em
areas conhecidas. Além disso, o IBGE indica, em 2009 e fora da capital, uma
densidade demografica inferior a 5 hab./km2 na regido do rio Amazonas.

Segundo dados do Governo do Estado do Amapé e do IBGE, a producao de
energia elétrica no Amapa supera o seu consumo doméstico. Assim, 0
interesse de investir em uma nova alternativa de producdo de energia €
limitado em relacdo aos outros lugares propostos.

7

Finalmente, é importante ressaltar que 0s recursos provenientes da pesca
configuram uma das maiores riquezas do estado, limitando também o
fechamento de qualquer rio.
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Tabela 4. Matriz de avaliacdo da foz da margem esquerda do Amazonas

Aspectos 1 2 3 4
peso) | 10— 8- 9- 7- TOTAL

Locais (muito relevante) (relevante) (muito relevante) (relevante)

4 8 5 6
Foz da margem (local (densidade (pesca (producéo de
esquerda do rio | provavelment | demografica | atividade energia 101
Amazonas e adaptado, relativamente | principal) superior ao

mas falta de | baixa) consumo)

informacdes)

Foz do rio Tocantins no Para

Na margem esquerda da Baia do Guajara, em frente ao porto de Belém,
podemos identificar varios canais, ao redor da cidade de Ponte de Pedras,
gue apresentam uma capacidade de reservatorio potencialmente viavel, uma
largura inferior a 500 metros, além de uma amplitude da maré de 3,5 metros
(Tabuas de marés da marinha). Uma vantagem dessa regido é a
oportunidade de obter cartas batimétricas bem detalhadas.

O IBGE mostra que a densidade demografica em 2009 nessas regides €
relativamente baixa (10 hab./km?), favorecendo a eventual remocdo da
populagao ribeirinha. Nao temos informagdes para concluir se a implantacéo
de uma usina maré-motriz teria como consequéncia a inundacao da regiao,
mas comparando com o estuario da cidade de Turiagu, concluimos que esse
local € menos apropriado porque a amplitude de maré é menor.

Em relacdo as energias alternativas possiveis nessa regido, a UFPA
desenvolve muitos projetos (alguns ja concluidos) de iluminacdo ou
bombeamento de agua com a energia solar fotovoltaica, que se apresenta,
assim, como concorrente sério.

Tabela 5. Matriz de avaliagéo da Foz do rio Tocantins

Aspectos 1 2 3 4
TOTAL
peso) | 10 - 8- 9- 7-
Locais (muito relevante) (relevante) (muito relevante) (relevante)
5 8 4 5
Foz do rio (local viavel (densidade (seguranca (possibilidade
Tocantins mas demografica | porfaltade | de intensificar 185
potencial relativamente | informag&o) a energia
médio) baixa) solar)
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Depois desta cuidadosa analise e nos baseando em nossa matriz de deciséo,
definiu-se que o melhor lugar para a implantacdo de uma usina marémotriz
seria a costa ocidental do Maranh&o.

Tabela 6. Matriz final: comparacéo da pontuacao obtida por cada uma das locacdes

spectos 1 2 3 4
(pe 10 — 8 — 9— 7 — TOTAL
Locais (muito relevante) (relevante) (muito relevante) (relevante)
Rio Mearim 9 0 7 10 223
Costa Ocidental
10 8 8 5 271
do Maranhao
Margem
esquerda do 4 8 5 6 191
Amazonas
Rio Tocantins 5 8 4 5 185

4.2.2 Batimetria

A regido escolhida para a implantacdo da usina apresentou uma grande dificuldade
no desenvolvimento do estudo da regido devido a falta de dados batimétricos ou
mesmo topograficos da regido.

Para o desenvolvimento deste estudo de caso foi utilizado o banco de dados
geomorfometricos do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

Este banco de dados disponibiliza o levantamento executado durante a missao
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) para a América do Sul em 2003, que
visava suprir a necessidade de mapeamentos em escala 1:100.000 e 1:250.000
Mesmo apdés um refinamento dos dados pelo préprio INPE, a resolucdo espacial
inicial de aproximadamente 90 metros ndo €& adequada para um estudo de
viabilidade da usina marémotriz na regido. Optou-se, porém por utilizar este
levantamento por tratar-se da melhor informacdo obtida da regido durante a
elaboracao deste estudo.

Os dados batimétricos sdo necessarios para calcular areas inundadas, volumes
armazenados e poténcia gerada. Com os dados iniciais do INPE, foram calculadas
curvas de nivel para a regido em intervalos de elevacdo conhecidos. A partir destas
curvas é possivel entdo calcular &reas e volumes em fungdo da oscilagdo de maré e
consequentemente obter a poténcia gerada pela usina no eixo em questao.
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4.2.3 Dados de maré

Os dados obtidos em relacdo a maré sdo de um marégrafo que fica no alto Turiagu.
Tais dados sado suficientes para nosso estudo, porém, por estar relativamente
afastado do ponto de implantacdo da barragem, ndo seria precisos o bastante para
desenvolvimento de projeto basico. Para isso, recomendariamos que durante o
desenvolvimento do projeto basico, uma estagdo maregréfica fosse posicionada
exatamente no eixo da barragem, nos fornecendo dados mais precisos sobre o local.

Também € necessério considerar outros fenébmenos envolvendo a dinamica dos
estuarios. No oceano aberto as ondas de maré sdo praticamente simétricas e seu
movimento é governado basicamente pelos efeitos astronémicos. Mas quando a
onda adentra um estuario sofre alteragbes que sdo mais bem explicadas pelas leis
da hidraulica e de movimentacao de ondas (Clark, 2007).

Um dos fenbmenos que aparece quando a onda de maré deixa 0 oceano € a
ressonancia. A amplitude da maré pode ser significativamente elevada devido as
reflexdes entre a borda da plataforma continental e a costa. Esse efeito é bastante
visivel na Baia de Fundy, no Canada, que possui as maiores amplitudes de maré do
mundo, devido ao efeito da ressonancia.

Pode-se estimar que o esse efeito seja significativo quando a distancia entre a borda
da plataforma continental e a costa seja aproximadamente um quarto do

comprimento da onda de maré, que se propaga a velocidade aproximada de ,/g.h,
onde g é a aceleracdo da gravidade e h é a profundidade média, que na costa
maranhense é de aproximadamente 30 metros. Assim, para um periodo de maré de
12 h e 25 min., um quarto de onda equivaleria a 192 quilémetros.

No grafico da figura 17 é possivel observar a relacdo entre o comprimento do
estuario e a vazdo em suas bocas (que se relacionam com o prisma de maré e,
consequentemente, com a amplitude). A linha mais pronunciada foi obtida com um
modelo da baia de Fundy, no Canad&. E possivel notar que as linhas apresentam
mais de um pico de vazdo, isso ocorre, pois 0s estuarios apresentam diferentes
modos de ressonancia. Assim, a diminuicdo do comprimento do estuario, pela
construcdo da barragem, pode provocar tanto o aumento como a diminuicdo das
amplitudes.

Esse fenbmeno é relevante no projeto de uma usina marémotriz, pois a construcao
da barragem pode afetar os modos de ressonancia do estuario, causando o
aumento ou diminuicdo dos niveis de maré. Assim, é necessario, determinar
previamente, com a maior acurasse possivel, os efeitos que a barragem tera sobre a
maré, tanto para a escolha do local onde sera instalada, como para os célculos de

geracado de energia e dimensionamento das estruturas.

O fenbmeno da ressonéancia ainda ndo é totalmente entendido, sua modelagem é
um trabalho complexo que geralmente lanca mao de modelos hidraulicos da regiédo
da barragem em conjunto com modelos numéricos para descrever o comportamento
do oceano (Clark, 2007). Dadas essas dificuldades, ndo seria possivel neste
trabalho realizar um estudo extensivo sobre os efeitos da construgdo de uma
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barragem na baia do Turiagu. A morfologia da regido, com ilhas e canais sinuosos,
torna o estudo ainda mais complexo.

Para fins de dimensionamento neste trabalho, serad considerado que os efeitos da
barragem sobre a ressonancia e amplitude de maré néo séo significativos. Isso é
justificado devido ao fato de o local planejado para a construgdo n&o implicar em
alteracao significativa das distancias a serem percorridas pela onda de maré quando
adentra a baia do Turiagu.

Sendo o prisma de maré capturado pela barragem relativamente pequeno, acredita-
se que o ponto correspondente a barragem no grafico abaixo esteja nesta regido
inicial em destaque, que corresponde a baixas vazfées nas embocaduras. Também
0 posicionamento do eixo da barragem estd bem distante da entrada do estuério,
assim a diminuicdo de seu comprimento ndo sera significativa em comparacdo com
0 comprimento da onda de maré.

Ainda no grafico, embora inicialmente as curvas se confundam, afere-se, pelas
caracteristicas morfolégicas da regido do Turiagu, que esta apresenta angulo de
atrito da ordem de 0,7, que corresponde a curva onde os efeitos de ressonancia sao
menos significativos.

Yazao Maxima nas as Celeridade efetiva de propagagéo
Bocas
¢ = \Jgh(l -£g28)
Q o
e o L @: dngulo de atrito
2 am B C 07+ h: profundidade
T: periodo da maré
isl am: amplitude da maré
B: largura da embocadwra
ey - tgB=03
 toB=04
e - tgB=07

oaen

Comprimento da Embocadura ou Tempo de Propagagio

Figura 17. Efeitos da ressonéncia variando com o comprimento e vazao dos estuarios

4.2.4 Proposta de geracao

a) Escolha do eixo do barramento
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A é&rea provavel da barragem (Figura 18) foi definida com base nos aspectos
discutidos previamente. A definicho do eixo ocorrera entdo de acordo com o0s
aspectos técnicos e ambientais discutidos na metodologia.

'\~ \\Ilha da Mutuoca llha

Ponta C
Mansinha (/_
[lha

s 5l
ABACUR—
o ‘/]

o

|

=

Area provavel de implantacdo

da usina
Apfmi
Apfmg
Figura 18. Identificacdo da area provavel de implantagao da barragem

:zona de manguezal @ Estacdo Femar

De acordo com os fatores condicionantes, temos:

~

Quanto aos aspectos ambientais, a montante (sul) a area de terras Umidas
(manguezal) afetada e a reducdo do prisma de marés sdo menores o que favorece
esta regido por este ponto de vista.

Em relacdo aos aspectos técnicos, no entanto, a jusante (norte), a energia gerada é
maior, pois a amplitude de maré e o volume de reservatorio sdo maiores.
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Quanto aos aspectos construtivos, houve certa dificuldade de andlise devido a
auséncia de dados geoldgicos na regido. Tais dados devem ser buscados in loco na
fase de elaboracéo do projeto béasico.

Assim sendo, a escolha foi baseada na dualidade entre a poténcia provavel gerada
pela usina e os impactos ambientais envolvidos.

A jusante (norte), a poténcia gerada é maior ja que a perda de carga — que aumenta
conforme o afastamento do local até a foz e o nimero de curvas - é minimizada.
Nesta localidade o volume util do reservatorio também é maior. Além disso, embora
a area de manguezal afetada seja maior nesta posi¢cdo, convém ressaltar que toda a
area de manguezal é naturalmente afogada e portanto, o impacto ambiental gerado
por aumentar o periodo de afogamento pode ser mitigado com o compromisso de
monitorar e tratar a qualidade desta agua.

g) Delimitacdo do reservatorio

A Figura 19, obtida no Google Earth, determina o contorno do reservatério.
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1°48'52.16" S 44'57:28.26" 0O

Figura 19. Delimitacao do reservatorio.

O contorno nao inclui o rio Turiagcu até a sua nascente por ele ser muito estreito a
montante do poligono. Além disso, a perda de carga € tdo elevada que a amplitude
de maré pode ser considerada desprezivel e tal desconsideracdo sera compensada
adiante pela hipotese de que a maré seja constante ao longo de todo o reservatério.

Utilizando 293 pontos para delimitacdo do reservatorio e utilizando o GE Patth, tem-
se:
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[ GE Path (v 1.442) T —— =i
File Run Help
Place Names Place Descriptions CAUsers\DridriDesktiop\GEresenvatorio_turiacu kml
[~ Add sequential nurbers to names « Don't change
[~ Append coordinates ta names " MNone — - - -
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EMAVE NAMES and IGONS " Distance to next place 1 -1.747875 4524772 0
Altitude mode:  Clamped to ground j " Route to next place 2 -1.798004 ) -45.264208 a0
" Distance and route 3 S1.772005  -45.254735 1]
Make Path (" Coordinates, distance and route 4 1787743 -45.244516 0
o - 5 -1.795733 45241825 0
i i ™ Append to existing description
I? Make path  |» Link last to first PP &l P A 179953 45 246076 0
Line c-olor I Amawed Make Polygons 7 L0013 -5 250068 0
Lrewidh [ Make polbgons  Seaments g 41.805339 45252095 0
) i Lenath 9 1817198 -45.254580 0
Altitude mode: Clamped to ground j engl l:l 20 j 10 1836139 45751639 0
- [~ Outline Line color n -1.842221 -45.248827 0
Make Grid - Fil Fill color 12 1844116 45248695 0
[~ Makegrid  Line color : 13 -1.847188) -45.247191 1]
Distance between lines Line width 7 14 -1.880521) 45243857 a
Mumber of lines ) } 15 1852024 -45,238886 0
Altitude mode: Clamped to ground j 16 185357 -45 733591 0 |
. . L 17 -1.853844 ) -45.228573 0
Area/Penmele he path's projection in a flat earth surface] 18 EEA9ET  dF 2ETE i
Calculate perimeter 108.44 enght unit:  Kiomater j 19 1860235 45224108 0
Caloul T 20 18642200 45222413 0
e = 21 AB6ER2E 45220533 ol
Method: Large ElE3T w D& : echrid, wanw. encoreconsulling. com. au
Inzert row | Clear grid | Faste grid from clipboard |
[~ Don't save the kml file. Show area and perimeter anly |v Openin GE Delete selected row N.places: 293 Repeat rowl altitude

Figura 20. Interface do GE Path
Na Figura 20 extraida do GE Path, percebem-se os resultados obtidos:
Perimetro=108,44 km e Area=46,62 km?
h) Estimativa da amplitude

A Tabela 7 a seguir apresenta os dados da estacdo maregrafica “Turiagu II”
(FEMAR). A maré nesta regido, assim como no Nordeste do pais, € semi-diurna
(periodicidade de cerca de 12,42 horas (meio dia lunar). A amplitude média das
marés de sizigia € de 600 centimetros e de quadratura € de 318 centimetros. As
amplitudes caracteristicas da maré sdo resumidas nesta tabela. A localizacdo da
estacdo pode ser vista na figura 19, que delimita a area do reservatorio. Nesta figura
fica evidente a distancia entre a estacao e o reservatorio.

Tabela 7. Estacdo Turiacgu Il - Catalogo de estagcGes maregréaficas brasileiras (Femar)
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FEMAR- FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR CATALOGO DE ESTAGOES MAREGRAFICAS BRASILEIRAS
Nome da estacdo:|Turiagu Il Maranhdo

Localizagdo:|Foz do Rio Sdo Jodo

Orgresponsavel:|DHN
Latitude: 01°38,5'S Longitude:| 45°21,3'W

Periodo Analisado:{02/03/1978 - 28/02/1979 NGmero de componentes: 62
Harmonica:|Método Almirante Santo Franco
Classificagdo:|Maré Semidiurna

Estabelecimento do
porto (HWF & C): VI H 49 min. Nivel médio (Zo): 365 acima do NR

Média das

Média das preamares de

preamares de quadratura
sizigia (MHWS): 665 cm acima do NR (MHWN): 524 cm acima do NR

Média das

Média das Baixa- Baixa-mares de

mares de sizigia quadratura
(MLWS): 65 cm acima do NR (MLWN): 206 cm acima do NR

Conforme explicitado na metodologia, consideramos a maré constante ao longo do
reservatorio similar aquela obtida pelos dados do marégrafo, pois o afastamento de
vinte e cinco quildbmetros até a estacdo e a provavel queda de profundidade, séo
compensadas pela reducédo da largura do rio no reservatorio (420 metros em média
no reservatorio contra trés quildmetros na regido da estacao).

i) Estimativa do volume util

A primeira tentativa do grupo foi de adotar o primeiro meétodo descrito na
metodologia dado sua maior precisdo. O banco de dados utilizados foi aquele
fornecido pelo INPE. Os dados estdo todos estruturados em quadriculas compativeis
com a articulagdo 1:250.000, apresentados em folhas de 1° de latitude por 1,5° de
longitude.

A geracdo das curvas de nivel embora extremamente trabalhosa foi realizada. Ao
final desta geracdo os dados pareciam caéticos e tornou-se impossivel identificar os
contornos desejados. A Figura 21 mostra as curvas de nivel, evidenciando a
desorganizacao delas.
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Figur 21. Curvas nivel rad cada 2tros rglé do rio Triagu (AtoAD)

Assim, foi escolhido o segundo método mais simples e didatico e ainda sim
apresentando a precisao necessaria para este estudo.

As caracteristicas do solo na regido variam muito assim como as condi¢cbes de
resisténcia. A analise das margens resultou na ado¢do de uma declividade média de
30° para a regido de estudo. Esta adocao nos parece proxima da realidade de rios
com a mesma caracteristica, conforme estudos realizados.

A declividade ao longo do rio foi considerada constante.
Assim, obtivemos:
Vutilsizigia = AHsizigia-Ares = 6, 00 m * 46, 62 kmz =279.72 M. m3
Vutilyyadratura = AHguadratura: Ares = 3,18 m * 46, 62 km? = 148.25 M. m3

Considerando que a curva senoidal representando a evolucao do nivel da maré ao
longo do tempo seja perfeita, conclui-se que:

Vutilsizigia + VUtilquadratura
2

Vutil,ggio = =214,0 M. m?
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Por indicacdo, a Tabela 8 compara o volume Util, a area e a amplitude média
equivalente (volume Uutil divido pela area), dos reservatorios de Turiacu e de La
Rance, referéncia mundial.

Tabela 8. Comparacgao dos reservatérios de Turiagu com La Rance
Reservatorios Turiagu La Rance
vatil (M.m?)

Area (km?)
Amplitude média (m)

O volume til € um pouco maior do que de La Rance, mas a amplitude média, ou
seja, a altura da queda de agua nas turbinas é quase igual a metade.

j) Estimativa da poténcia e outras grandezas basicas da usina

Seguindo o método proposto, temos:

Epotap = 0,41.Am?. A,,.10° [kWh/ano]
Onde:

AH é a amplitude da maré média dada em metros e
A,.s € a area da bacia (estuario do rio) dada em km?

Porém tem-se que: Am =~ Randnes _ 4 6y @ A, = 46,6 km?

Resulta que Epo = 402,7 GW/ano

E =@ .Epoap = 120,8 GW/ano

Potusina

A descarga maxima Q,,s, € a queda maxima H,, 4, da usina seréo:
Qmix = 35,6 . AmM. A, = 7,6 .10° m3/s
Hpsx = 0,62.Am = 2,85 m

Admitindo um rendimento n = 0,75, a poténcia instalada da usina é dada pela
férmula:

1.000.m. Q... H,_ .
P= "7Q5“‘a" mX —88,9x103CV

Ou seja:
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—7’36'N“—654Mw
a 10 7

A poténcia maxima instalada é dada por:
Piust = 210. Am?. S = 206,3 MW

A maxima poténcia fornecida pela usina no curso de um ciclo, no momento em
gue a amplitude maxima se verifica, é:

Ninst.
Paisp. = Witk 136,3 MW

Cabe ressaltar que a poténcia minima correspondente a queda inicial é dada por:
Pml’n.inic. =126. Amz . Ares = 123,8 MW

k) Numero de horas de funcionamento anual

Temos uma producdo anual de energia igual a E,,;. A usina funcionara anualmente
durante um namero de horas h, dado por:

hf = 22t — 6,156 horas por ano.
Nkw

O fator de utilizac&o da capacidade instalada é:

hf

8.760 horas anuais

¢ = =70%

De acordo com a metodologia proposta no item 3.2.5, foram obtidos os seguintes
dados, explicitados aqui para que possamos correlaciona-los com os dados que se
seguiréo:
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Tabela 9. Quadro resumo dos resultados

Area do reservatorio 46,62 km?
Perimetro 108,44 km
Estimativa da amplitude 4,59 m
Estimativa do volume atil (sizigia) 279,72 Mm?
Estimativa do volume util (quadratura) 148,25 Mm?
Volume util médio 214,0 Mm*
Poténcia Anual 120,8 GW/ano
Vazdo maxima 7,6 x 10° m’/s
Poténcia Instalada P, 88,9 x 10° cv
Poténcia Instalada Pyw 65,4 MW
Poténcia maxima instalada 206,3 MW
Poténcia disponivel 136,3 MW

Poténcia correspondente a queda inicial 123,8 MW
Numero de horas de funcionamento 6.156 horas/ano
anual

Fator de utilizacéo 70%

As diferentes poténcias aqui relacionadas tém diferentes significados.

A poténcia efetivamente gerada e que, portanto consideraremos como a poténcia da
usina é a chamada poténcia instalada, que atinge aqui o valor de 65, 4AMW.

A poténcia maxima instalada refere-se aquela que poderia ser gerada com
aproveitamento total das turbinas, com o maximo numero de turbinas possivel
instaladas, com total eficiéncia, sem seus desgastes que comecam a acontecer a
partir do momento em que se inicia seu funcionamento. Para célculo desta poténcia,
utiliza-se o valor maximo de amplitude de mareé.

A poténcia de gueda inicial é aquela gerada com a maxima altura de queda, neste
caso quando ha a maior amplitude de maré.

Especificagcdo dos equipamentos

A poténcia para as turbinas de eixo vertical Kaplan pode ser calculada da seguinte

forma:
P=pgQAmn
Onde: N é a poténcia util (Watts)
o é amassa especifica da agua salgada (1025 kg/m®)
Q é avazdo (m?/s)
Am é a amplitude média da maré (em metros)

n € o rendimento da turbina



g € a aceleracdo da gravidade

Q= 7617,89 m°/s

Am=4,6 m

Pcv= 88883,92 cv

Pkw= 65,42 MW

Considerando 10 turbinas em operagao, temos:

Q= 761,78 m°/s

Am=4,6m

Pcv= 8888,392 cv

Pkw= 6,54 MW

Segundo Macintyre (1983) podemos estimar o rendimento como:

Tabela 10. Tabela de rendimento de acordo com a poténcia (Fonte: Macintyre)

P [cv]

<100

100-1.000

1.000-50.000

>50.000

(%)

85-87

88-90

91-92

93-94

Segundo os dados estimados, temos:

n=0,91=91%

Assim sendo, para cada turbina, a poténcia gerada sera

P =8.088 cv =5,9 MW

Temos, portanto o quadro final relacionando as poténcias finais, depois da
introducédo do coeficiente de rendimento:

Poténcia Anual
Poténcia Instalada P,
Poténcia Instalada Pyw

Poténcia maxima instalada

Poténcia disponivel

Poténcia correspondente a queda Inicial

109,9 GW/ano
80,9 x 10° cv

59,5 MW

187,7 MW

124 MW

112,65 MW
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As dimensdes do rotor (calculadas segundo Macintyre) sdo dadas abaixo e o calculo

no anexo ll.



Tabela 11. Quadro resumo do dimensionamento do rotor

Grandeza

Velocidade Especifica
Numero de pas

Diametro externo do rotor
(variando entre D, e D,’)
Diametro do cubo central
Secdo livre de passagem de dgua
Velocidade Meridiana
Passo entre as pas
Comprimento das pas
Velocidade periférica média
Rendimento Hidraulico
Componente periférico da
velocidade absoluta

Angulo 81

Angulo 32

Angulo 53

Velocidade relativa

Velocidade periférica para queda
de 1 metro

Velocidade relativa para queda de
1 metro

Coeficiente de portanga
Coeficiente de portanca corrigido
Angulo de ataque

Angulo do perfil

4.2.5 Arranjo construtivo

Simbolo
ng =

7=

D,=

Valor
914,6
4
9,44
10,82
4,54
75,72
10,06
6,03
4,99
49,42
96%
0,87

12
11,5
11,6

50,01
23,07

7,32

0,178
0,154
-3,1

14,7

Unidade
rom
pas

<

m/s

Graus
Graus
Graus

m/s
m/s

m/s

Graus

Graus

45

O projeto e construcdo de uma barragem para uma usina marémotriz s&o
semelhantes aos de uma usina hidrelétrica de baixa queda. Os principais elementos
do sistema sdo a tomada d’agua, o vertedouro, o corpo da barragem e a casa de

forca. A seguir trataremos individualmente de cada um desses elementos.
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Figura 22: Arranjo construtivo da barragem proposta



47

Figura 23: Detalhe das edifica¢gBes da barragem.

Corpo da barragem:

Existem varias técnicas de construcdo dos macicos de uma barragem. A mais
utilizada sao as barragens de terra, por ser uma técnica tradicional e geralmente de
menor custo. Essa foi a opgéo para a construcdo da barragem no Turiagu, ja que ha
abundancia de argila na regiéo.

O principal parametro do corpo da barragem € sua altura, que deve levar em conta o
nivel d'agua maximo do reservatorio
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Cota de coroamento

7N
/ \
Nivel Maximo Maximorum ,’ \
/ \
Il \\
/ \
/ \
Il \\
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Nivel Minimo Minimorum // \\
l/ \\
/, \\
Nivel Morto S \
/ \
/ AY
7 \
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Figura 24: cotas relevantes da barragem

O Nivel morto é o volume reservado para a acumulacao de sedimentos ao longo da
vida atil da barragem. Para sua obtencdo devem se realizar estudos sobre as
caracteristicas pedolégicas e sua ocupacdo. Também devem ser tomadas amostras
no corpo d’agua para determinar a concentracdo de sélidos em suspenséo e sua
granulometria, de modo a prever se serdo sedimentados com a diminuicdo da
velocidade do rio apds a implantacdo da barragem.

O nivel minimo minimorum € o nivel minimo para o acionamento das turbinas, deve
ficar acima da cota superior da tomada d’agua e de modo a garantir uma
submergéncia minima desta, para evitar a formacdo de vortices que podem
comprometer o funcionamento do sistema. Para um pré-dimensionamento, pode-se
adotar uma submergéncia minima de 1metro.

O nivel maximo maximorum € o limite para o nivel d’agua, que nao deve ser
ultrapassado, devendo ser calculado para a maior amplitude de maré de projeto.
Para a baia do Turiagu ndo existem dados batimétricos precisos que permitam
determinar a profundidade do canal no local onde serd implantada a usina, no
entanto, baseado em dados mais precisos em posi¢cdes proximas a entrada da baia,
estimamos que tal valor seja préximo a 12 metros. Assim para, para uma maré de
sizigia de +3 metros, o nivel maximo maximorum se situara proximo a 15 metros.

A cota de coroamento € a altura ultima, resultante da soma do nivel méximo
maximorum com uma borda livre, que existe para acomodacao das flutuacdes de
nivel devido a ondas e efeitos meteoroldgicos. O valor comumente adotado para a
borda livre é de 10% da altura da barragem, aproximadamente 1,5 metro.
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Vertedor:

O vertedor deve permitir a passagem da agua em ambos os sentidos, tanto para
encher a represa na maré alta, quanto para permitir a descarga da 4gua excedente
em caso de cheia do rio. Assim, o vertedor deve ser dimensionado tanto para a
vazao de projeto do Turiagu, quanto para a vazdo devida a amplitude de maré de
projeto.

Para uma usina de simples efeito o reservatério tem seu nivel elevado juntamente
com a maré alta. O tempo em que ocorre tal elevacdo equivale a um meio periodo
da maré, que é de 12,42 horas, assim, o enchimento do reservatério se dara em
aproximadamente 3,10 horas (T). Conhecendo-se o0 volume acumulado no
reservatério, torna-se possivel calcular as vazBes que deverdo passar pelas
comportas.

A vazao média serd dada pela razdo do volume que adentra o reservatério pelo
tempo que isso leva:

_Ams*Ares_3*46,6*106_12 944 m3
M == =370-3600 _ 1> 244m3/s

Onde: Qn, é a vazdo média (m®/s);
Ams é a semi-amplitude maxima de maré;

A, s 6 a area do reservatério [km?]

Foi escolhido um vertedor de fundo com comportas verticais, ja que devera operar
em ambos os sentidos. A largura do vertedor pode ser calculada através da
equagao:

Qm 12.944

= = =308 m
kpa,/2.gHm 0,5%0,6+10++v2+9,81%*12

L

Onde: Qn, é a vazdo média (m*/s);

k é o fator de correcdo para descarga submersa, para a operacao da
barragem é igual a 0,5;

u € o coeficiente de contracao, que pode ser adotado como 0,6;

a é a altura do vertedor, imposta como 10 metros;

Hm é a carga média a montante do vertedor (nivel do mar), estimada;

L é a largura do vertedor (metros)
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Para calcular a vazdo de projeto do rio € necessario utilizar séries estatisticas com
medicdes diarias. Infelizmente, ndo existem tais dados para as proximidades de
onde seréa construida a barragem. A Agéncia Nacional de Aguas — ANA disponibiliza
uma série de 38 anos de medi¢des no Turiacu— de 1972 a 2010, no entanto o posto
de medicdo fica muito distante do local escolhido para a barragem,
aproximadamente 300 quildmetros, ndo podendo seus dados ser correlacionados
com as vazbes no local escolhido sem uma ampla coleta de dados na bacia
hidrografica, como caracteristicas.

Outro dado disponibilizado pela ANA € a vazdo média do Turiagu, que € de 470
m3/s. Embora ndo seja possivel obter a vazéo para grandes periodos de retorno, é
razoavel supor que para tal valor médio, as maximas vazfes ainda serao inferiores
as vazées devido ao enchimento do reservatério, de quase 13.000 m*/s. Assim, se o
vertedor é capaz de atender a esta, atendera também aquela.

AT

4 ~, COMPORTA

Figura 25: Esquema do vertedor

Casa de Forca

A casa de forca é onde séo instaladas as turbinas e geradores. Como ja discutido na
metodologia, utilizaremos turbinas tipo Kaplan. Estas turbinas possuem eixo vertical
e a poténcia gerada é proporcional ao quadrado do diametro. Assim é preferivel
utilizar turbinas de grande diametro, desde que o reservatorio garanta carga e vazao
suficientes para mover a turbina. E necessario também instalar comportas na
tomada d’agua das turbinas, ja que durante a vazante da maré as turbinas devem
ficar inoperantes até que se atinja o desnivel necessario.

A casa de forca pode ser enterrada no maci¢co da barragem, tal configuracdo é
interessante sobretudo em estruturas de grande altura, jA que seria mais custoso
fazer uma estrutura de concreto da mesma altura dos diques. No caso de uma usina
marémotriz, as barragens geralmente ndo apresentam grandes alturas, sendo este o
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nosso caso, assim a casa de forca sera construida na mesma altura dos digues,
servindo também como barreira do reservatorio.

Comporta

Tomada d'agua

T

Turbina

Figura 26: Esquema do corte transversal da casa de forga.

Método Construtivo

As principais técnicas de construcdo de barragens sdo com o uso de ensecadeiras e
com estruturas pré-moldadas, que sao transportadas e posicionadas no leito do rio
por meio de embarcacdes. Esta Ultima técnica apresenta diversas vantagens, ja que
as obras podem ser realizadas em local seco, com melhores condi¢des de terreno e
acesso. Também pode significar reducdo de custos, jA que a construcdo das
ensecadeiras pode chegar a 30% do custo da barragem. O uso de ensecadeiras é 0
método tradicional e mais utilizado, consiste em construir digues de menor
dimensdo, de modo a expor o leito do rio e permitir a entrada de maquinas e
operarios.
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Figura 27: Construcdo da usina de La Rance com utilizacdo de ensecadeiras (Eletricité de
France).

Para o Rio Turiacu, optamos pela construcdo de ensecadeiras, que é a técnica mais
utilizada no Brasil e com tecnologia ja conhecida dos técnicos nacionais. Além disso,
o rio é fortemente sazonal e as baixas vazdes da época de seca dificultariam a
movimentacdo de embarcacfes devido a baixa profundidade.

A construcao ocorrera em duas etapas. Primeiro sera construida a ensecadeira, feita
a partir da margem por meio de aterro de ponta. Com o leito seco, serdo construidas
as edificacdes da barragem (casa de forca e vertedor). A partir da outra margem do
rio, sera construido diqgue da barragem, feito de maneira similar a ensecadeira,
porém com critérios mais rigorosos de calculo e construgdo, por tratar-se de obra
permanente.

O cronograma de construcéo deve ser feito em funcéo do ciclo hidrolégico da regiéo.
Na figura 28 € mostrado o grafico com as vazdes médias do Turiagu no ano de 2009.
Embora estes dados ndo sejam do local da barragem, pode-se aceitar que o ciclo
hidroloégico se mantém ao longo do rio, jA que ndo ha variagcdo significativa das
condi¢cdes climaticas na bacia.
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Figura 28: Grafico com vazdes mensais para o ano de 2009 no rio Turiagu

Nota-se que a estacdo seca vai de setembro a fevereiro. Esta janela hidrologica
deve ser aproveitada para a construcdo das ensecadeiras, de modo a facilitar os
trabalhos de movimentacao de terra.

Com as ensecadeiras prontas da-se inicio a constru¢cdo da casa de forca e do
vertedor no leito seco. Terminada estas obras pode-se iniciar a construcdo do dique
a partir da outra margem, na estacéo seca seguinte.

Um problema na construcdo com ensecadeiras é que conforme se constréi o dique o
canal fica cada vez mais obstruido, aumentando a velocidade da agua na abertura
restante. Esse problema pode ser resolvido deixando-se as comportas do vertedor,
gue ja foi construido, abertas até o término dos trabalhos.

4.2.6 Analise de impactos ambientais

1. Breve descricdo do empreendimento.

O empreendimento trata-se de uma usina marémotriz, ou seja, uma usina
gue gera energia a partir dos desniveis criados pela oscilacdo das marés.
O empreendimento compreende fisicamente a implantagdo de um
reservatorio através da construcdo de uma barragem do Rio Turiacu. A
barragem tera sua estrutura em terra e casa de forca em concreto. O rio
tera seu extravasamento assegurado pelo controle de comportas, além das
comportas de fundo que controlam a entrada de agua para enchimento do
reservatorio.



54

2. Breve descrigéo das alternativas que serdo avaliadas.

Em nosso trabalho, estamos ainda em fase de estudo de viabilidade. Este
estudo devera ser aprofundado para determinacdo exata da posicao do
eixo da barragem. Este aprofundamento pode vir a nos dar uma série de
alternativas para a localizacdo do eixo e estas alternativas serdo entéo
analisadas para determinar aquela mais interessante. No momento,
portanto temos apenas duas alternativas que devem ser analisadas. Sera
analisada aqui entdo a alternativa de ndo implantacdo da usina, chamada
de alternativa zero e de implantagdo com a barragem localizada na posi¢cao
determinada de forma preliminar.

3. Localizacao e caracteristicas ambientais basicas da area.

Localizado a noroeste de S&o Luis a uma distancia de 152 quilémetros da
capital, no Estado do Maranh&o, Turiagu é um municipio que tem uma
populacdo de 33.649 habitantes (IBGE — 2009) distribuidos em uma area
de 2.578 km?. Tem indice de Desenvolvimento Humano de 0,567 segundo
apontamentos do PNUD (2000).

A bacia do Turiagu como um todo (caracterizada na figura 29) tem clima
tipico litoraneo e temperatura média anual de 27°C e esta incluida na area
de protecdo ambiental das reentrancias maranhenses (figura 30)
compreendendo uma &area de 900 km? e 700 km de extensdo. A
precipitacdo meédia anual na bacia esta entre 2.000mm nas proximidades
do litoral e segue diminuindo conforme o rio entra no continente como pode
ser visto na figura 31. A bacia tem meses mais umidos entre fevereiro e
julho mais secos entre setembro e novembro. A umidade relativa do ar em
toda a bacia supera os 82% (figura 32).
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Figura 29. Mapa das bacias do Maranhao. — Fonte: PPGT (programa de planejamento e gestdo
territorial- www.ppgt.ma.gov.br)
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Figura 30. Unidades de conservacdo e protecdo ambiental — Fonte: PPGT (programa de

planejamento e gestéo territorial- www.ppgt.ma.gov.br)
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Figura 31. Precipitagcdo média anual da zona costeira do Maranh&o — Fonte: PPGT (programa
de planejamento e gestao territorial- www.ppgt.ma.gov.br)
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O mapa de uso e cobertura vegetal na zona costeira hos mostra que as
adjacéncias sao areas inundaveis (figura 33) enquanto o mapa de solos
mostra a presenca marcante de manguezais (figura 34).
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Figura 33. Uso e cobertura vegetal demonstrando a presenca de areas inundaveis no entorno
da bacia do Turiagu — Fonte: PPGT (programa de planejamento e gestéo territorial-
www.ppgt.ma.gov.br)
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Figura 34. Mapa de solos acusando a presenca de manguezais na area da bacia do Turiagu. —
Fonte: PPGT (programa de planejamento e gestéo territorial- www.ppgt.ma.gov.br)

O local especifico da implantacdo da barragem pode ser visto nas figuras
gue seguem. O local foi definido segundo aspectos técnicos de projeto e,
como ja foi dito, estes mesmos aspectos técnicos podem vir a alterar a
localizacdo, todas, porém dentro da area que é objeto de estudo desta
analise de impactos ambientais.

A barragem € certamente o elemento construtivo mais importante da usina
pois sera aquele que ird gerar o maior impacto na regido. Os demais
impactos serdo gerados pelo alagamento da area de reservatorio, que sera
a area que ja inunda atualmente, uma vez que uma usina marémotriz néo
aumenta a cota do rio, e 0s impactos que serdo gerados pela operacéo da
usina.
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Figura 35. Localizagcdo de Turiagu no estado do Maranh&o - fonte Google maps.

4. Delimitacdo da area de estudo.

A éarea de estudo deve abranger toda a regido onde serdo colhidos dados
gue irdo montar o Estudo de Impacto Ambiental (EIA). Esta area é, portanto
significativamente menor que a area de influéncia do empreendimento. Isso
ocorre porque muitas cidades além da bacia podem ser afetadas pela
geracdo de emprego, migracdo dos trabalhadores e suas familias,
movimentacao monetaria, etc.

Segue na figura, portanto a area escolhida de forma preliminar como area
de estudo. Estabelecemos aqui como preliminar pelo fato de que, uma vez
em campo para a coleta de dados, entrando em contato com a populacao,
podemos descobrir uma série de dados que podem impactar diretamente o
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empreendimento e que estdo em uma area diferente daquela planejada
inicialmente.

Definimos de forma inicial a area de estudo como sendo aquela que
engloba a bacia de Turiagu e seus limites. E a chamada Bacia Conjugada
do Rio Turiagu e assim determinada pelo IBGE (VII-2) na figura abaixo:

,\,,J’f K | P ey gaded ‘
S { surmave |\ GUYANE ST . |
5 Y 4 4’"
\

|
Bacia hidrografica }

\qupkagod

Figura 37. A bacia do Turiagu determinada pelo IBGE e definida por nés como area de estudo -
Fonte: Atlas de saneamento IBGE
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®
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Figura 38. Visdo ampliada dos limites da bacia do Turiagu - Fonte: Atlas de saneamento IBGE
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5. Principais impactos provéaveis devido ao empreendimento e andlise dos
impactos.

A funcdo desta avaliacdo ndo é apenas de mencionar os possiveis e
provaveis impactos, mas de identificar todos os impactos possiveis de
ocorrer e principalmente selecionar aqueles mais significativos. Para tanto,
Sanchéz (2006) sugere uma o0 uso de uma série de matrizes a fim de
identificar, classificar e ordenar os impactos em ordem de importancia
utilizando alguns métodos classificacdo destes impactos. Tais métodos
serdo explicados ao longo da analise.

A fim de identificar os impactos faremos uma lista inicial das etapas da obra
relacionando a cada uma destas etapas as acdes que podem causar
impactos ambientais. Recomenda-se atualmente nas legislagbes mais
cuidadosas que a analise contemple todas as fases da obra. Utiliza-se a
denominacao “do bergo ao tumulo” para retratar tal conceito. Este tipo de
avaliacdo é muito importante, pois alguns impactos relevantes podem
ocorrer apenas em determinada fase da obra e desconsidera-lo em nossa
avaliacdo pode ser prejudicial ao estudo e até mesmo inviabilizar a
obtencdo das licencas ambientais necessarias para implantacdo e
operacéao da usina.

Tabela 12. Atividades e a¢bes que ocorrem ao longo de cada uma das fases da obra da usina
(Fonte: Sanchéz 2006).

_Estudos hidrolégicos

___________________________________________________________________________________________________________________________
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
___________________________________________________________________________________________________________________________

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Elaboracdo de projeto basico

' Veiculacdo de informacdes sobre o empreendimento

___________________________________________________________________________________________________________________________
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' Ampliacdo e melhoria da infra-estrutura existente (energia, comunicacdes,
- fornecimento de agua potavel, coleta e tratamento de esgoto)

___________________________________________________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________________________________________________

- Servicos de terraplenagem, compactacgdo, transporte de material e
concretagem

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Recrutamento de mao-de-obra para a fase de operacao

' Desmatamento e limpeza da area de inundacdo

' Geracdo de energia elétrica

' Remoc3o e contencio dos sedimentos

___________________________________________________________________________________________________________________________

' Supervisdo e monitoramento p6s — operacional
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Apoés a fase de identificacdo das acdes que poderdo causar 0s impactos
ambientais, listaremos agora estes impactos em fungdo do meio no qual
ocorre, ainda o relacionando com a fase em que ocorrerda: planejamento
(PL), preparacao (PR), implantacdo (IM), operacdo (OP) ou desativacao
(DE).

Tabela 13. Impactos relacionados ao meio e a fase em que ocorrem.

Piora da qualidade do ar por movimentagdo de maquinas e pL
,BQ'HJE@QB,‘?@Q@,E?'EEE’S! ma de combustivel o |
‘ AIteragao no escoamento superficial direto aumentando M
probabilidade de cheias einundagges T |
Aumentodapoluigiosonora M
Degradagéo do solo da drea de empréstimo e de seuentorno | IM |
Instabilidade dosolo M
‘__C_Qnt_@m!na_c_@_cz_9!9_'_e_nssv_'__f_r_s%_ar_'_c_@________________________________________________i___!M_____J
; AIteragao do escoamento do rio alterando padrao de
l sedimentagdo podendo causar assoreamento em 4rea ondeisso | M |
ndoocorria — |
| M
‘_!\_/_'HQ‘?DE“:‘_'_TE‘_E?_'_S:?_g_ﬁm_r]?_t_E‘I?_'_Ej_'_r_*_‘_'_r!E‘_'_r_‘_q_c?_?_Pﬁ'.‘??.@-ﬁ??ﬁ?!?ﬁ_|_9_C_?_|___i ____________ |
‘EQQ",‘E‘,’D!Q@E@Q do solo por disposicdo de residuos solidos M
3 Aumento da poluicdo atmosférica por poeira e lancamento de M
gases T |
Alteragdo da umidade relativa . OP |
,Ef???,?,c,'?ﬁ, margens nos reservatérios - OP
_Aymen,tgqq99!!9@9,9!9!ny,n,d,a,;a99'9,5,m,a,n,gy2%?15,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,L,,Q,'?,,,j
_B!?F_?_9'?__"’]_C_'Q?_[‘_t_?__e__‘?'_‘?_S_TQY_‘?H?_V_‘?_‘?!‘.'EQ.‘?‘.@.I?_‘?E@SET ______________________ DE
‘,A!'FQF?E?P,Q?,DJY,‘?J:?9'?IEJI'?,'E‘EE,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,i,,,QE,,,j
lancamento de residuos aatmosfera . DE |
! Aumento da poluicdo difusa no rio devido aos detritos da DE
‘ Degradagao de areas para deposicdo de residuos sélidos (entulho DE

' de demoligdo) ;
__E_’_‘_t_‘?_r_rﬁ!f‘_'_‘?_?__‘Ei_'m'_r_‘_‘!_'f?_“:‘_‘?_‘?|_9:°'_E_r!'_[‘[‘_a_!-?_f‘_e_f_r_":itﬁ‘?ﬁ ___________________________ M
,PJm',ny!sé9,99,9>,<,t!nse,cz,d,a,,faynéaqyat,'sa ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, M
! AIteragao da atividade agricola e da piscicultura causando M
desemprego I |
_!\_/_'!_g_"_"i‘E?_‘?_E"_‘?_E[‘.‘.Tﬁ'f.@?[f???f.‘?? _____________________________________________________ op
Extmgao de animais marinhos opP

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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_!QFE’-HE‘_E’_‘E?_?__q?__rI‘_'Eo’I?_C__a_E’_QPE_E‘?_'_X_‘?_S: ___________________________________________ OP
‘,,E,x,t,erm!!1{9,9!9%,99!2@,5,,a,Jy,san,ts,d,a,,ba,r,tag,em ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, OP
Perda da biodiversidade aquatica . oP |
Aumento da populagdo temporaria na cidade L PL
fi}{jé'g'él;';ﬁ'é'r}}'e'Ht'é}}'éé'Jé'a'{r}'r}Ei'r'c';E5'é'c'&r}'ci'r{{{é'iiii{é'éé'&éé'ﬁ&éié";'""F;'L'"']
e pousadas, restaurantes, etc.) ; ;
‘]Héééﬁ?éﬁéé&?56;31}]5&55Béiéf}n"bf\}i}{{é}}{a"gfééEérfﬁ"té}*Hé\)i&&7"";&"';["1;
~ainda comunicaggfo. S :
‘_E?E?E.U_'.‘?E?.Q.'.[‘l‘??!'.@.r_'?__‘?_'.[‘.‘.’?.??.9_9'_e__‘?f_?_a_-?__a_q_l_a_?_‘?T‘_'EE??__________________i,___EB___,i
'Inseguranca da populagdo quanto ao futuro PR
f)&fdh?éfriftéﬁéﬁjbﬂiéga}{ local pela chegada de trabalhadorese PR
,f,a,m','!a,% ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o j
\Valorizagdodaterra M
Conflito entre populagdo local e trabathadores M|
Aumento de arrecadacgdo da unido IM

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Aumento de giro econdmico local
‘,A,U,[T‘,?TJFQQ?,Qfﬁf@,‘i"zE’DE@89,9,P,‘?,d,e,'i,?,q,U,'E!'F!YQ,Ejf?‘,EQR‘,‘J??@Q,,,F,,JM,,,*
Diminuigéo do turismo ecolégicolocal M
Transferéncia de populagdes indigenas M
Risco de interferéncia no patriménio cultura = IM |
Criaggo depolodeatraggfo 1 IM |
Impedimento a navegacdo e lazernorio M |
_E,e,r,d,a,s!,e,9mpﬁese%,,e,,r,enda99,9999',@9,@9,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,L,,,PE,,,J
,!?!m',nylsé9,da,9,fsr,t,a,9!?,,enstg,',a,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,PE,,,,
' Diminuicdo da arrecadacéo fiscal DE
g'ﬁ;;aa;s;;‘;;gag,m;;'ga ESE{{'a"b'é's';%{/'e'i?Et’i'r'é}i};'ae"aéééi;;s'EJe'"""f"'EE'"“I
' moram |4 apenas para trabalhar na usina ; ;
‘*ﬁ;;eug;;agsaag;*;t*.;.a;aé;;;ar;;;a;eggaqé}a;ga;afg;;aag;.ags”;E””ﬁ

' pela criagdo da usina

Em busca de organizar os impactos em uma ordem crescente de
significancia e severidade, iremos agora, finalmente classifica-los em
relacdo a quatro aspectos que consideramos importantes para tal
classificacdo. Os aspectos receberdo uma nota e assim, de acordo com a
nota final obtida pelo impacto obteremos ama classificacdo geral quanto a
sua severidade. Os aspectos serao:

e Duracgdo: Temporaria (1 ponto) ou permanente (2 pontos).
e Interferéncia: Pequena (1 ponto), relativa (2 pontos) ou grande (3
pontos).

e Natureza: Positivo (0 pontos) ou negativa (3 pontos)
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e Possibilidade de ocorréncia: Certa (2 pontos), provavel (1 ponto) ou
incerto (O pontos).

A tabela abaixo traz a probabilidade de ocorréncia de cada um dos
impactos para a alternativa 1 (implantacdo da usina com a barragem no
eixo demonstrado). Na alternativa O (n&o construcéo da usina), a duragao,
interferéncia e natureza dos impactos continuam sendo as mesmas e
apenas a probabilidade de ocorréncia é que se torna incerta para todos 0s
impactos.

Tabela 14. Cada um dos impactos relacionados a cada um dos aspectos levados em conta.

Aumento da populagdo temporaria na cidade T Pe Ne CE

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

' Injegdo momenténea de dinheiro na economia (lotagdo

rentorno

de hotéis e pousadas, restaurantes, etc.)

Piora da qualidade do ar por movimentagdo de ‘ ‘ . .

' maquinas e poluicio gerada pela queima de T Re . Ne | PRO

' combustivel ‘ ‘ ' '

Insggurar\ga da popoIagaNo pela movimentacdo sem ter T Re Ne PRO

i havido ainda comunicagao.

Especulagéo imobilidria e invasdo de dreas adjacentes L Re i+ Ne &+ PRO
Inseguranga da populagdo quanto ao futuro T Re | i Ne i PRO i
- Aumento da populag:e?o local pela chegada de e Pe ' Ne | CE |
trabalhadores e familias e ST . S '
\Valorizacio daterra L - Re : Po + PRO
| Conflito entre populag3o local e trabalhadores T Re i Ne | IN :
‘Aumento dapoluiciosonora L Gr i Ne + PRO
' Aumento de arrecadaco da unido P L Gr i Po CE i
AIterangfJ no escoamfento .superfchaI direto aumentando e Gr o Ne | PRO :
 probabilidade de cheias e inundages e . . '
Aumento de demanda por servigos publicos (saude, p Gr Ne CE
escola, lazer)
Aumento de giro econémico local T Re Po CE
Aument? da oferta de emprego e poder aquisitivo da T Gr Po CE

' populagdo

i Degradacdo do solo da drea de empréstimo e de seu p Re , Ne , CE ,

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777



67

Exterminio e diminuigdo dos animais terrestres P Gr Ne CE
Contaminacdo do lencol freatico P Gr Ne PRO
' Diminuic3o ou extingdo da fauna aquética P Gr ' Ne ' PRO '

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

' Alteragdo do escoamento do rio alterando padrdo de ‘ ‘
' sedimentagdo podendo causar assoreamento em drea =~ P Re . Ne | PRO

' Mudanca na paisagem natural diminuindo a beleza

: - P Re Ne PRO

" estética local

C?htamlnagao do solo por disposicao de residuos p Gr Ne PRO

i solidos

Aumento da poluicdo atmosférica por poeira e | p | Gr Ne ! CE .
i lancamento de gases ! ! | | |
Diminuicdo do turismo ecoldgico local P Re Ne CE
Transferéncia de populag@es indigenas P Gr Ne IN

Risco de interferéncia no patrimonio cultural P Re Ne | IN
Criacdo de pdlo de atracdo P Re Po ! PRO
Alteracdo da atividade agricola e da piscicultura p Gr | Ne CE

i causando desemprego :

' Impedimento a navegagao e lazer no rio P Re Ne CE

' Migragdo de animais terrestres P Gr . Ne | CE '
Extin¢do de animais marinhos P Gr Ne CE .
Alteracdo da umidade relativa P Gr ' Ne ' CE '
Erosdo das margens nos reservatérios P Re Ne PRO

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Decomposicdo da biomassa submersa P Gr Ne CE

' Interrupgdo da migracdo dos peixes p Re . Ne | CE '
Exterminio dos peixes a jusante da barragem P Gr Ne CE
Perda da biodiversidade aquatica P Gr Ne CE
AIteragao de niveis de turbidez p Re . Ne | CE
Risco de acidente e desmoronamento da barragem P Gr Ne IN
Perda de empregos e renda da populagdo P Gr Ne CE
Lancamento de residuos a atmosfera P Gr Ne CE

' Aumento da poluigdo difusa no rio devido aos detritos

: T Gr Ne CE

. da barragem

 Diminuicdo da oferta de energia P Re ' Ne ' CE '
Diminuicdo da arrecadacao fiscal P Re Ne PRO
Redugao na populacdo com a possivel retirada de p Pe Ne PRO
pessoas que moram |a apenas para trabalhar na usina

Becuperag.ao das at|V|.daches econ'om|cas que foram p Re Po PRO

i interrompidas pela criagdo da usina
Degradagao de dreas para deposicao de residuos solldos p Gr Ne PRO
(entulho de demolicdo) |

De acordo entdo com a pontuacdo explicada acima e com as
probabilidades de ocorréncia relativas a alternativa 0, temos de acordo com
o grau final de severidade a ordem decrescente dos impactos para cada
uma das alternativas:
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Tabela 15. Severidade dos impactos e ordem de importancia e cada uma das alternativas
propostas

Alteracdo no escoamento superficial |

direto aumentando probabilidade de

cheias e inundagoes '

Aumento de demanda por servicos 3
publicos (saude, escola, lazer)

Exterminio e diminui¢do dos animais 3
terrestres i
Contaminacao do lencol freatico 8
Diminuicdo ou extingo da fauna | é’ """"
aquatica 0
Contaminacao do solo por 3
disposicao de residuos sélidos

Aumento da poluicdo atmosférica 3

por poeira e langamento de gases
Transferéncia de populagdes 3
indigenas

Alteragdo da atividade agricolaeda | 3
piscicultura causando desemprego

Migracdo de animais terrestres 8
Extingdo de animais marinhos 8
Alteracdo da umidade relativa 8
Aumento do periodo de inundacdo 3

dos manguezais
Decomposicdo da biomassa 3
submersa :

Exterminio dos peixes a jusante da | 3
barragem i

Perda da biodiversidade aquatica 8
Risco de acidente e 3
desmoronamento da barragem |

Perda de empregos e renda da 3
populaggo
Langamento de residuos a atmosfera 8
Degradaco de areas para deposigio =
de residuos sdlidos (entulho de | 8
demoli¢go) S
Aumento da poluicdo sonora 7

Aumento de demanda por servicos

publicos (saude, escola, lazer)

Exterminio e diminuicdo dos animais 10
terrestres

Aumento da polui¢do atmosférica por | 10
poeira e lancamento de gases |

Alteracdo da atividade agricolaeda | 10
piscicultura causando desemprego

Migragao de animais terrestres 10
Extingdo de animais marinhos 10
Alteracdo da umidade relativa 10
Aumento do periodo de inundag¢do 10

dos manguezais
Decomposicao da biomassa submersa 10
Exterminio dos peixes a jusante da 10
barragem

Perda da biodiversidade aquatica | 10
Perda de empregos e renda da 10
populaggo
Langamento de residuos a atmosfera 10
Alteracdao no escoamento superficial

direto aumentando probabilidade de ! 9
cheias e inundagdes '
Degradacgao do solo da area de 9
empréstimo e de seu entorno i
Instabilidadedosolo -
Contaminagdo do lencol freatico 9
Diminuicdo ou extingdo da fauna L 9' """"
aquatica
Contaminagdo do solo por disposicdo ! 9

de residuos sélidos '
Diminuicdo do turismo ecoldgico local | 9
Impedimento a navegacao e lazer no 9




Degradagdo do solo da area de

s 7
empréstimo e de seu entorno
Instabilidade dosolo [
Alteracdo do escoamento do rio
alterando padrdo de sedimentagao 7
podendo causar assoreamento em
area onde isso ndo ocorria
Mudangca na paisagem natural 7
diminuindo a beleza estética local |
Diminuigao do turismo ecoldgico ' 7
local
Risco de interferéncia no patriménio .
cultural !
Impedimento a navegagdo e lazer no | 7
do I
Erosdo das margens nos 7
reservatorios
Interrupcao da migracdo dos peixes ! 7
Alteragdo de niveis de turbidez 7
Aumento da poluic3o difusanorio | 7
devido aos detritos da barragem
Diminuicdo da oferta de energia ! 7
Diminuicdo da arrecadaggo fiscal . 7
Piora da qualidade do ar por
movimentagao de maquinas e 6
poluicdo gerada pela queima de
combustivel
Insegurancga da populagdo pela .
movimentagdo sem ter havido ainda | 6
comunicagdo.
Especulagdo imobilidria e invasdo de | 6
areas adjacentes ;
Inseguranca da populagdo quanto ao 6
futuro
Aumento da populacdo local pela 6
chegada de trabalhadores e familias |
Conflito entre populacdo local e 6

trabalhadores
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rio

Interrupgcao da migracao dos peixes 9
Alteracdo de niveis de turbidez @ 9
Aumento da poluicdo difusa no rio 9
devido aos detritos da barragem

Diminuicdo da oferta de energia ! 9
Degradagdo de areas para deposigio =
de residuos sdlidos (entulho de . 9
demoli¢gdo) S
Aumento da populagao local pela 3
chegada de trabalhadores e familias

Aumento da polui¢do sonora 8
Alteracao do escoamento do rio

alterando padrdo de sedimentacdo 3
podendo causar assoreamento em

area onde isso ndo ocorria

Mudanga na paisagem natural 3
diminuindo a beleza estética local

Transferéncia de populagbes 3
indigenas I
Erosdo das margens nos reservatdrios 8
Risco de acidente e desmoronamento 8

da barragem :
Diminuicgo da arrecadacdo fiscal 8
Aumento da populacdo tempordria 7

na cidade

Piorada qualidadedoarpor
movimentacdo de maquinas e 7
poluicdo gerada pela queima de

combustivel
Inseguranca da populacao pela .
movimentag3o sem ter havido ainda | 7
comunicagao. ;
Especula¢do imobilidria e invasdo de ! 7
areas adjacentes
Inseguranca da populagdo quanto ao 7
futuro i

Aumento de arrecadagdo da unido 7




Reduc¢do na populagdo com a
possivel retirada de pessoas que

, .6
moram |3 apenas para trabalhar na :
usina
Aumento da populacdo tempordria | 5
na cidade
Aumento de arrecadagdo da unido | 5
Aumento da oferta de emprego e 5 4
poder aquisitivo da populacdo
Criagdo de pélo deatraggo = 4 .
Recuperacgao das atividades
econdmicas que foram 4
interrompidas pela criagdo da usina
Valorizagao da terra ' 3
Aumento de giro econémico local ' 3

Injecdo momentanea de dinheiro na
economia (lotacdo de hotéis e 2
pousadas, restaurantes, etc.) '
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Risco de interferéncia no patrimonio

7

cultural
Reducdo na populagdo com a possivel |
retirada de pessoas que moram I3 ; 7
apenas para trabalhar na usina
Conflito entre populacdo local e |

: 6
trabalhadores ;
Aumento da oferta de emprego e 5 6
poder aquisitivo da populacdo
‘Aumento de giro econdmico local >
Criagdo de pdlo de atracdo 5
Recuperacdo das atividades |
econbmicas que foram interrompidas | 5
pela criagdo da usina :
Injecdo momenténea de dinheirona |
economia (lotacdo de hotéis e ' 4
pousadas, restaurantes, etc.)
Valorizagao da terra 4

6. Consideragdes sobre os possiveis impactos mais significativos.

Para os impactos mais significativos e, portanto, aqueles que mais nos
preocupam nesta fase preliminar, iremos sugerir agora uma série de
medidas mitigadoras que irdo amenizar ou compensar 0S impactos.

Lembramos que estes devem ser os impactos estudados de forma mais
profunda. Assim sendo recomendamos a contratacdo de profissionais
especializados em cada um destes impactos para que possam nos situar
sobre a severidade destes impactos e sobre a opcdo quanto as medidas
compensatorias que irdo gerar maior beneficio.
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Tabela 16. Impactos mais relevantes respectivamente ligados as suas medidas mitigadoras.

Aumento de demanda por servicos publicos
(saude, escola, lazer)

Exterminio e diminuicdo dos animais
terrestres

Aumento da poluigao atmosférica por poeira
e lancamento de gases

Alteracdo da atividade agricola e da
piscicultura causando desemprego

Aumento do periodo de inundacgdo dos
manguezais

Alteragdo no escoamento superficial direto
aumentando probabilidade de cheias e
inundacdes

Degradacdo do solo da 4drea de empréstimo e
de seu entorno

Instabilidade do solo

Apoio a ONGS e doagdes as escolas publicas e

populacdo para empregos novos que surgirao
com a implantagdo da usina

Andlise e retirada para transferéncia de todas
' as espécies |4 presente para outras regides

diminuir a evaporacao do reservatério
diminuindo a incidéncia solar

Inventariar os tipos de espécie além de
transferir para local de preservagdo ambiental

Programas de incentivo a recolocagdo
profissional como cursos de especializacao
: em atividades onde ha oferta de empregos.

' Compensar com reflorestamento de dreas
' desmatadas no entorno aumentando a

| Reflorestar e cultivar espécies nativas na drea
 degradada apds a retirada do material de
 empréstimo.

i Controlar e medir a instabilidade prevenindo
' deslizamentos.

S




' Controle permanente da qualidade da dgua
Contaminacao do lengol freatico  do lengol e controle de langamento de
- poluigdo no solo que pode infiltrar no lengol

_________________________________________________________________________________________________________________________________________

Inventaria e transferir peixes que serdo

Diminuicdo ou extin¢cdo da fauna aquatica afetados para que possam reproduzir em

' local preservado.
Contaminacao do solo por disposicao de ' Controle do local de langamento do residuo
residuos sdlidos ' sélido

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

| Investir em dreas proximas onde ha
Diminuicdo do turismo ecoldgico local ' exploragdo deste tipo de turismo buscando a

i migracdo destes turistas para areas proximas
| Estudar hipétese de eclusa de acordo com o
volume de navegacao do rio.

_________________________________________________________________________________________________________________________________________

Analisar a possibilidade do uso de escada de
| peixes

' Controle de transporte e deposicdo de
 sedimentos

Aumento da poluicdo difusa no rio devido aos
detritos da barragem

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

' Instalacdo de outras fontes de energia para
Diminuicao da oferta de energia : compensar a necessidade da populagdo e
L indUstrias locais

_________________________________________________________________________________________________________________________________________

Controle da qualidade da agua

Degradacdo de areas para deposicdo de Controle da polui¢cdo do solo e controle da
residuos sélidos (entulho de demoligdo) legalidade das dreas de deposigdo de residuos

7. Estrutura proposta para o EIA e contetdo de cada capitulo e secéo.

1. Informacgdes gerais do empreendimento
a. Objetivos e justificativa
b. Localizagao
c. Etapas de implantacdo
d. Fontes de recurso financeiro
e. Compatibilidade legal
f. Consultas publicas
2. Descricdo do empreendimento
a. Discusséao das alternativas
3. Diagndstico ambiental
a. Area de estudo
b. Area de influéncia
c. Fisico
d. Bioldgico
e. Antrépico
4. Impactos ambientais
a. ldentificacéo

73
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b. Previsao

c. Analise de risco

d. Prognéstico ambiental com e sem o empreendimento
Medidas mitigadoras
Programa de gestéo (acompanhamento dos indicadores)
Concluséo
Relatorio de Impactos no Meio Ambiente (RIMA)

© N O

8. Formas de apresentacédo dos resultados.

Os resultados serdo apresentados em forma de relatorio de impacto no
meio ambiente (RIMA) como determina a legislacdo vigente. Tal relatério
deve ter linguagem informal que possa ser compreendida pela populacéo
leiga e que informe de forma resumida, os principais pontos levantados na
avaliacdo e no préprio estudo de impacto ambiental (EIA).

. Compromissos de consulta publica.

O empreendedor deve se comprometer a realizar audiéncias publicas com
uma frequéncia adequada as necessidades demonstradas pela populacéo
e sua inseguranca. As audiéncias devem explicar para a populacdo o
objetivo e as justificativas de implantagcdo da usina assim como seus
impactos positivos e negativos e ainda as medidas mitigadoras e
compensatoérias. Nestas audiéncias a populacdo deve também ser
encorajada a expor suas dlvidas e anseios para que o empreendedor,
representado pela figura do articulador das audiéncias, possa acalmar a
populacao evitando que a populacéo seja influenciada por movimentos mal
intencionados que visam prejudicar a instalacdo de usinas e barragens,
assegurando o sucesso do empreendimento.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Através do nosso estudo concluimos que ha alguns lugares no Brasil onde pode ser
utilizada a oscilacdo da maré para a geracao de energia. Ndo s6 o local por nés
selecionado como alguns lugares proximos a ele podem definitivamente utilizar esta
forma de energia, tanto na concepc¢do de pequenas centrais hidrelétricas como
também com grande potencial gerador. A falta de integracdo desta regido com a
malha de distribuicdo energética do pais € definitivamente um ponto a ser melhorado
caso haja real interesse na area.

A fim de aprofundar o estudo realizado seria vital a elaboragédo de uma metodologia
para realizacdo de batimetria no local indicado. Isto porque a auséncia de dados da
regido em questdo tornou até mesmo o trabalho de viabilidade bastante incerto.
Uma série de modelos pode ser usada, como uma ecossonda/GPS, que nos
forneceria dados com discretizacdo de escala adequada (1:5.000 por exemplo), para
posterior modelagem matematica. Seria de vital importancia seguir todas as normas
da Marinha, respeitando a orientacdo para as linhas de sondagem para este tipo de
analise.

A modelagem matematica da previsdo de marés também € recomendada para
elaborac&o do projeto basico. O uso do PACMARE (desenvolvido pelo Almirante A.
S. Franco) com todos os componentes e harménicos de maré nos permitira obter
uma maior previsdo a partir das séries observadas. Com estes dados poderiamos
obter niveis de maré previstos muito proximos da realidade que nos permitiriam fazer
analise de poténcia firme precisa, relacionando de forma mais real os valores de
lucro possiveis e relaciona-los assim aos custos. Os efeitos da ressonancia, que
dado a falta de dados precisos, ndo pode ser calculado de forma precisa, também
pode ser resolvido com os dados obtidos através da modelagem. Esta € uma fase
vital na evolucéo do projeto até mesmo para obtencéo de financiamentos.

Os dados maregréficos sdo também de vital importancia para elaboracdo deste tipo
de projeto. Os dados por nés obtidos tratam de uma estagdo bastante distante do
ponto de implantacdo da usina, embora fosse a estacdo mais proxima existente, ndo
seria suficiente para um estudo de nivel de projeto basico. Recomendamos que, na
evolugéo do projeto haja a medicéo precisa, no ponto de implantacdo da barragem.
Estas medi¢cBes eliminariam as incertezas causadas pelos efeitos da ressonancia,
gue foi motivo de estudo deste trabalho. Com as medi¢cbes in loco todas as
incertezas seriam minimizadas e o modelo poderia entdao funcionar com uma fonte
de dados muito mais precisa, requisito necessario para a elaboracdo do projeto
béasico.

A poténcia obtida através do modelo de geracdo nos fornece um total de 59MW,
funcionando em simples efeito. Considerando que uma residéncia consome
aproximadamente 1kWh (0,001MWHh), esta usina teria capacidade para suprir a
necessidade de 59 mil residéncias. A cidade de Turiacu tem aproximadamente 34
mil habitantes, o que resulta em algo préximo de 8.500 residéncias (4 habitantes por
residéncia). Sendo assim, a usina teria capacidade de gerar energia para abastecer
sete cidades do tamanho de Turiagu.
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A grande busca por investidores no mercado de PCHs (pequenas centrais
hidrelétricas) no Brasil tem ocorrido por um motivo bastante simples. A partir do
momento que se consegue licenciar uma PCH, hd um compromisso do ONS
(operador nacional do sistema) de comprar a energia gerada no chamado SPOT.
Isto quer dizer que, o ONS compra a energia gerada (ou aquela sobressalente) para
alimentar a malha energética brasileira por um valor superior aquele de mercado. Tal
fato tem tornado a viabilidade econdmica de uma PCH muito mais simples do que de
uma usina convencional. Encaixam-se no grupo de PCHs usinas que geram até

30MW de poténcia instalada. Como este ndo é o caso desta usina, seu estudo
econdmico devera ser mais complexo.

Um aspecto que ainda deve ser analisado para elaboracdo do projeto basico é a
fundacdo do solo existente no local. Por ser um tipo de andlise que deve ser
verificada in loco, ndo nos coube nesta fase de viabilidade, mas deve ser talvez o
principal estudo a ser realizado futuramente. A boa fundacédo ira nos assegurar a
possibilidade de implantacdo da barragem projetada e, qualquer alteracdo que seja
necessaria se dara de acordo com a resisténcia encontrada no solo local.

A andlise de impactos ambientais forneceu ao trabalho uma boa noc¢do sobre os
pontos que devem ser considerados mais relevantes. O fato da presenca de
manguezais e de tratar-se de uma area de protecdo sao 0s aspectos que mais nos
preocupam e que, para aprofundamento do projeto, recomendamos a contratagdo
de estudos feitos por especialistas na area. Tais estudos poderdo embasar o Estudo
de Impacto Ambiental (EIA) e conseqiientemente o Relatério de Impacto Ambiental
(RIMA) para que a licenca prévia seja obtida, seguida da licenca de implantacdo e
operacgdo. Outro aspecto que deve ser considerado ainda neste ambito é a obtencéo
da outorga para uso da agua. Obtida junto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) ela é
fundamental para a obtencdo da licenca ambiental e sem ela, nem os estudos in
loco serdo permitidos.

Outra importante conclusdo obtida com o trabalho € sobre o potencial do uso das
turbinas de corrente (as straflow) para pequenas comunidades ribeirinhas. O
enfoque social desta idéia nos motivou e certamente € uma boa recomendacado para
mitigar impactos ambientais causados por queima de combustiveis fosseis.
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Média mensal das diferencas de marés (maximas e minimas) do ultimo ano — Postos

do Maranhéao

Postos Itaqui Tutdia Séo Luiz Alumar Ponta da Madeira
Maio/2009 4,7 2,4 4,6 4,7 4,5
Junho/2009 4,8 2,5 4,6 4,7 4,6
Julho/2009 4,6 2,4 4,5 4,7 4,5
Agosto/2009 4,7 2,4 4,6 4,7 4,5
Setembro/2009 4,7 2,4 4,6 4,7 4,3
Outubro/2009 4,7 2,5 4,6 4,8 4.4
Novembro/2009 4,7 2,4 4.4 4,7 4,3
Dezembro/2009 4,7 2,3 4,4 4,5 4,3
Janeiro/2010 51 2,7 4,9 5,0 4,6
Fevereiro/2010 4,8 2,6 4,6 4,8 4,6
Margo/2010 4,8 2,5 4,6 4,7 4,6
Abril/2010 5,0 2,6 4.8 4,9 4,7

Tabela 17. Amplitude das marés - Fonte DHN - Marinha do Brasil em www.mar.mil.br




ANEXO I

Calculo do rotor da turbina Kaplan
Para Am =4,6m

Q=761,8m’s

n =100 rpm

1. Poténcia util P

~1025.1.Q.Am
a 75

Adotando 7)= 91% (como tabela demonstra)

po 1025.0,91.761,8.4,6
B 75

= 8.088,44 cv

2. Velocidade especifica

n+P 100+/8.088,44
n. = =
*  AmVH 4,6 14,6

=914,6 rpm

3. Dimensdes principais do rotor
a. Diametro externo do rotor

3
D1 = 4,8\/§= 4,83/761,8/100 = 9,4 m

D1 =5,53/Q/n=5,53/761,8/100 = 10,8 m

4. Diametro do cubo central

d1=(0,4a0,5).D1' =0,42.10,8 =4,54m

5. Secdao livre de passagem de agua pela turbina

T T
S = (DZ - dlz)z = (10, 82 —4, 542)Z = 75, 7 InZ

6. Velocidade meridiana

80



Q 7618
3

75.7 =10,06 m/s

7. Passo entre as pas

nD1+dl  m9,4+4,54
Z 2 T4 2

=6,03m

8. Comprimento das pas

1= 78 78
- nsz/3't_ 914,62/3°

6,03 =4,99m

9. Velocidade periférica

_‘ltDl _1I10,8
=60 "7 "0

.100 = 49,42 m/s

10. Rendimento hidréulico

€=1n+0,05=0,96 =96%

11. Componente periférica da velocidade absoluta

s.g.H_0,96.9,81.4,6
u 49,42

Va1 = =0,87m/s

12.Tracado do diagrama das velocidades

a. Angulo 51

1 = arct ( )— t < 19,06 )—12

B1 = arctan |— » = arctan 1942087 graus
b. Angulo (3,

’

2 = arct (V’“>— t (1 6)—115
B2 = arctan ) = arctan 2942) - 11 graus

c. Angulo (33

83 — arct Vi . 10,06
=arctan | ——=;—— | = arctan
u— Vu/, 49,42 - 087/,

=11, 6 graus



d. Velocidade relativa W3

Vu 0,87
Wy= [(u=—)2+ Vm? = [(49,42 -~ )2+ 10,062 = 50,01 m/s

13. Coeficiente de portanca

w4942 .0
u = —-= =23,07 m/s
" VH V46
W Wo_seo o
= —= —=17, m/s
'“VH V46
. _ 2.g.te B 2.9,8.6,03.0,96 -
a_ - - )
L, Wy (1— ?ég,f,) 4,99.23,07.7,32 (1 - (S'Tooss)

14.Angulo de ataque

De acordo com o gréfico dado: o= - 3,1°

15. Angulo do perfil

Bp = B3 — a; = 11,6 + 3,1 = 14,7 graus
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